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LASER-ASSISTED MATERIALS PROCESSING FOR THE DEVELOPMENT AND
PRODUCTION OF OPTIMIZED LITHIUM-ION BATTERIES

Wilhelm Pfleging'?, Melanie Mangang*, Peter Smyrek™?, Johannes Proll*?
'Karlsruhe Institute of Technology (KIT), IAM-AWP, P.O. Box 3640, 76021 Karlsruhe, Germany
?Karlsruhe Nano Micro Facility, Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Egg.-Leopoldshafen, Germany

Laser materials processing in manufacturing of Li-ion batteries is a rather new technological approach which enables
rapid manufacturing, high reliability, and a reduction of production costs. Laser cutting and welding processes for
batteries are already available for advanced industrial production. Laser microstructuring of battery materials has a huge
impact on battery performance and an up-scaling for industrial production is investigated. Advanced laser generated 3D
surface architectures in battery materials improve Li-ion diffusion kinetics. This design concept can be applied for thin
film microbatteries as well as for high power thick film Li-ion batteries. Due to optimized laser processing a significant
improvement of electrode and separator wetting with liquid electrolyte can be achieved. Both, the improvement in Li-
ion diffuison kinetics and the turn of battery materials into superwicking deliver advanced battery performances.
Electrochemcial analysis showed that a steep rise of capacity retention at high charging and discharging currents and an
improved cell life-time can be obtained in comparison to standard cells with unstructured battery materials.

1. Introduction

Thick film electrodes (thickness: 20 um - 100 um),
anodes and cathodes, in modern lithium-ion cells
are complex multi-material systems that are
provided with defined material components, grain
sizes, porosities, and pore size distributions in the
micrometer and submicrometer ranges during
manufacture. State-of-the-art batteries with pouch
cell geometry for high power applications consist of
thick film electrode stacks with capacities up to 40-
50 Ah.

The development of three-dimensional (3D) cell
architectures for electrodes in lithium-ion batteries is
one promising approach to overcome problems like
1-dimensional lithium-ion diffusion, inhomogeneous
current densities, power losses, high interelectrode
ohmic resistances as well as mechanical stresses
due to high volume changes resulting from lithium-
ion insertion and deinsertion. By applying 3D battery
architectures one can achieve large areal energy
capacities while maintaining high power densities at
the same time. This feature is important, e.g. for thin
film batteries where the lithium-ion diffusion is limited
by the thickness of the compact film. A common
approach for realization of 3D architectures in
electrodes is the structuring of the substrate or
current collector, e.g. via anisotropic etching of
silicon. An increased active surface achieved by 3D
electrode architectures can induce large areal
energy densities. Unfortunately, this approach is in a
very early stage of development and in general it is
not feasible for state-of-the-art electrodes.

At KIT a new process for the generation of 3D
batteries has been developed: laser-assisted self
organized structuring and direct structuring of tape
cast electrodes [1-3]. In each case, the laser
structured  electrodes show a  significant
improvement of battery performance. A cost efficient
laser-based technology for the realization of 3D
architectures in thick film tape cast electrodes was
developed in order to achieve cell operation with
extended life-time and increased capacity retention
at high charging and discharging currents. For the
development of advanced laser processes in battery

manufacturing, a complete battery manufacturing
process cycle has been built-up including
electrochemical battery characterization (Fig.1).

Fig.1: Process chain for cell fabrication and testing
including laser processing of battery materials.

2. Experimental setup

Different types of electrode materials were
investigated such as LiCoO, (LCO), LiMn,O4 (LMO),
SnO, (SnO), fluorine doped SnO, (FTO),
Li(NIMnCo0)O, (NMC), silicon (Si), graphite (C), and
LiFePO, (LFP). Thin films as well as thick films were
applied. Thick film electrodes are composite
materials which consist of active material, carbon
black, graphite, and binder. All lithium-ion cells were
assembled either in an argon-filled glove box
(LABmaster sp, MBraun Inertgas-Systeme GmbH,
Germany) or in a dry room. An ultrafast fiber laser
system (Tangerine, Amplitude Systémes, France), a
ns fiber laser system (YLPM, IPG Photonics,
Germany) or an excimer laser system (ATLEX-1000-
I, ATL Lasertechnik GmbH, Germany) were used to
manufacture 3D architectures into the thick or thick
film electrode layers.

3. Results and discussion

3.1 Self organized structuring

Excimer laser ablation of NMC and LCO electrodes
was studied under ambient air for different laser
fluences and for different laser wavelengths (193
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nm, 248 nm). The formation of self organizing
microstructures (micro-cones, Fig. 1a) was observed
up to laser fluences of 3 J/cm® A maximum density
of about 25-10° cones/cm? could be achieved [4-6].
The self organizing microstructures could be
achieved for pressed powders as well as for tape-
casted electrodes containing LCO or NMC as active
material. It was found that suitable process
parameters are laser fluences of 0.6 - 1 Jlem? and
laser pulse numbers in the range of 200 to 500
pulses. In tape-cast electrodes, the height of a single
micro-cone can reach values of up to 50 um while
the diameter is in the range of about 1-5pum. It
could also be shown that the performance of
batteries incorporating such laser-modified tape-cast
electrodes is improved [6]. Battery tests and cross-
sectional analysis revealed that the binder and
conductive additives are preserved within conical
structures. This is an important observation since a
preferred removal of one component (e.g. carbon
black which is commonly used for composite
materials) would finally result in a reduced
electrochemical performance due to an increased
electrical resistance of the electrode.

The mechanisms leading to the formation of micro-
cones during pulsed laser surface treatment are not
yet fully understood. It could be shown by Laser-
induced breakdown spectroscopy (LIBS) and laser-
ablation inductively coupled plasma mass
spectroscopy (LA-ICP-MS) that the selective
ablation of lithium occurs during formation of micro-
cones [7].

Due to the formation of micro-cones a significant
increase of active surface could be achieved. In
case of LCO thin film electrodes it could be shown
that the cycle stability of batteries increases linearly
with increasing active surface area. Similar results
could be achieved using LCO and NMC (Fig. 1) thick
film tape cast electrodes. Figure 1b shows the
capacity of structured and unstructured NMC thick
film electrodes for a charging/discharging rate of
1C. A “1C” rate means that the discharge current
will discharge the entire battery in 1 hour. The struc-
tured cathode showed an improved cycling stability.
After 100 cycles at 1C, the laser treated electrode
retained a capacity of 114 mAh/g compared to
38 mAh/g for the unstructured one. This can be ex-
plained by the increased active surface area allow-
ing improved lithium-ion diffusion.

(@) (b)

Fig.2: (a) Self organized surface structures in NMC
electrodes (A=248 nm, =1 J/cmz) and (b) specific
discharge capacity as a function of cycle number of
untreated and laser structured NMC tape-cast electrodes
(charging/discharging in 1 hour: 1 C).

3.2 Direct laser structuring

Generally, electrolyte filling of pouch cells is realised
by time and cost consuming vacuum and storage
processes at elevated temperatures. Nevertheless,
by applying state-of-the-art electrolyte filling
processes insufficient wetting of electrode surfaces
is one drawback resulting in a certain production
failure rate, a lowered cell capacity or a reduced
battery life-time. Laser structuring has been
developed for the formation of capillary
microstructures in thick film tape-cast electrodes
resulting in a tremendous acceleration of electrolyte
wetting in comparison to unstructured electrodes
(Fig. 3). The removal of the complete electrode
material from the ablation zone delivers the most
efficient capillary transport [8].

Fig. 3: Rapid wetting of laser structured electrodes.

For the formation of capillary structures, ns-laser
ablation as well as ultrafast laser processing was
investigated.

For ns-laser radiation (A=1064 nm, pulse length 200
ns) the laser beam energy is absorbed at the
material surface and due to heat conduction the
temperature of the surrounding composite material
increases. The binder material for tape cast
electrodes (~5wt%) is PVDF which has a low
decomposition temperature in the range of 250 —
350 °C [9]. Therefore, the PVDF binder matrix
spontaneously evaporates and active particles are
removed from the laser beam interaction zone. A
similar ablation process for metal/polymer composite
materials has already been described by Slocombe
et al. [10].

With ns-laser radiation structure widths of about 40 -
55 um can be achieved (Fig. 4a,b). The current
collector for cathodes are made of aluminium with a
thickness of 20 um and for anodes they consist of
copper with a thickness of 10 um. Laser structuring
with ns-laser can be realized without damage of the
current collector (Fig. 4a). Laser structuring can be
realised even for double-side coated aluminium
substrates which is a required processing step for
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process up-scale for manufacturing of lithium-ion
cells with high capacities [8].

(@) (b)

50 um

(© (d)

Fig. 4: Capillary structures in NMC electrodes. Cross
section and SEM top view of ns- (a,b) and fs- (c,d) laser
structured NMC (pitch of capillary structures: 200 pm,
pulse lengths: 200 ns, 350 fs).

Nanosecond laser ablation is not appropriate for
each type of electrode material. For example ns
laser structuring of LFP electrodes leads always to
melt formation and therefore to an undesired
modification of the active material. Therefore, the
need for ultrafast laser materials processing
necessary for this type of material increases.
Furthermore, the ablation efficiency of LFP
increases by a factor of 3 by using femto- or pico-
second laser ablation in comparison to ns-laser
ablation [11]. Another aspect is the loss of active
material due to the ablation process. For application
of structured foils in batteries it is important to
reduce the amount of ablated material which in turn
means that small capillar widths and high aspect
ratios are preferred. By using ultrafast laser ablation
it could be shown that the aspect ratio could be
significantly increased (Fig. 4c,d) and that the loss of
active material can be reduced from 20 % down to
values below 5 %.

Cell lifetime tests

While lithium-ion pouch cells (Fig. 5b) with
unstructured NMC electrodes spontaneously fail
within a cycle number range of 1000 to 1500,
lithium-ion cells with laser-structured NMC
electrodes indicated a very stable cycling behaviour
for 2500 cycles resulting in specific charge and
discharge capacities of approximately 110 mAh/g
(Fig. 5a). It could be shown that high coulomb
efficiency can be reached even within long-term
cycling. After 500 cycles the capacity retention of the
cells with unstructured NMC electrode is 89 % while
the capacity retention for cells with laser-structured
NMC electrode is 94 %. After 1000 cycles the
capacity retention for cells with unstructured NMC
electrode counts 85 % (w.0. 24 hours storage).
Concerning lithium-ion cells with laser-structured

NMC electrode as well as after 1000 cycles, the
capacity retention drops to 89 %. A critical capacity
value for lithium-ion cells is the 80 % limit of the
initial capacity. When reaching a capacity retention
of 80 %, the so-called “cell life-time” is reached.
Lithium-ion cells with laser-structured NMC cathodes
exhibited the longest life-time with 2290 cycles. The
80 % limit was reached for lithium-ion cells with
unstructured NMC cathodes at 1199 cycles. Cells
with  unstructured NMC electrodes show a
spontaneous failure after 1600 cycles (Fig. 5a) while
cells with laser structured NMC electrodes show
only a slight decrease in capacity with increasing
cycle number leading to a capacity of about 60% of
the initial capacity after 10,000 cycles.

(@) (b)

150 1Cc/ lCI
— 125}
o
-é 100 | unstructured NMC
g 7
8 50l Litetime o |
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5L N

o L i .
0 1000 2000
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Fig. 5: Specific discharge capacities (a) of NMC pouch
cells (b) for cycle numbers up to N = 2500 cycles (1 C
charge/1 C discharge).

5. Summary and conclusion

A new technical approach of using laser-generated
capillary structures in electrode materials was
presented. This technology can be applied in order
to increase cell reliability during the production
process, to shorten production times of lithium-ion
cells as well as to increase the cell life-time during
cycling. Due to an improved cycle life-time and
increased capacity retention the use of high power
batteries in 2" life applications becomes interesting.
Cost-efficient ns fiber lasers can be applied for
carrying out the structuring process for several types
of electrode materials. Nevertheless, regarding the
structruing of LFP, a further reduction of active mass
loss, and an up-scaling of the structuring process,
the use of ultrafast laser processing becomes
necessary.
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TAILORED OPTICAL FIELDS AND THEIR APPLICATION IN ULTRAFAST LASER
MATERIALS PROCESSING
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! Laser Group, School of Engineering, University of Liverpool, L69 3GQ, UK
% School of Mechanical, Aerospace and Civil Engineering, The University of Manchester, M13 9PL, UK

Space-variant vector optical fields and can be created using both Spatial Light Modulators (SLM’s) and nano-structured
waveplates. Radial and Azimuthal polarisations are extreme examples of these interesting states with ring intensity
modes and polarisation singularities. Their superpositions result in electric fields displaying logarithmic spirals. We use
ultrafast laser induced periodic surface micro-structuring to elucidate and confirm these vector fields when micro-

structuring metal surfaces with picosecond laser exposure.

1. Introduction

Materials micro-structuring is often carried out with
linear or circular polarisations. Surface periodic
structuring can be implemented by linear
polarisation while circular is better for femtosecond
internal modifications in dielectrics, avoiding
unwanted nano-structures. Laser induced periodic
surface structuring (LIPSS) with ultrashort pulses
near ablation threshold can produce straight periodic
undulations at right angles to the electric vector with
pitch close to the laser wavelength. More complex
structuring can thus be achieved with polarisation
states with space-variant electric field orientation,
such as Radial and Azimuthal polarizations [1]
These states can be generated with the aid of
Spatial Light Modulators (SLM) [2] or nano-
structured waveplates [3]. Pure radial and azimuthal
polarizations have a Laguerre Gaussian (LG) ring
intensity distribution with a polarization singularity at
the centre while pure vortex beams (twisted
wavefronts) with any given polarization have a LG
intensity distribution with a phase singularity. The
use of vector beams has resulted in advances in
applications such as microscopy, [4] and optical
trapping [5]. Recent studies with vector beams have
shown radial LIPSS structuring on Silicon [6] and on
thin copper film on fused silica [7].

Here, we demonstrate complex 2D vector fields,
generated by combining a phase only SLM and
nano-structured S-waveplate with a 10ps NIR laser
source to machine surface micro-patterns via
plasmon structuring which highlights the orthogonal
local electric field structure. Also, by altering linear
polarization direction incident on the S-waveplate,
complex surface patterning resulted in logarithmic
spiral LIPSS which result from the field generated by
a superposition of radial and azimuthal polarizations.

These logarithmic spirals are typical of those
observed in eg the structure of spiral galaxies.

2. Experimental Details

Fig.1 shows the experimental set-up for processing.
A seeded ultrafast laser Regenerative amplifier
(High-Q 1C-355-800, Photonic Solutions) has a 10ps
temporal pulse width, 1064nm wavelength, M2 <1.3,
50kHz repetition rate and horizontal linear
polarization output. Output was attenuated,
expanded, then reflected off the phase only SLM

(Hamamatsu X-10468-03) and transmitted through a
nano-structured fused silica waveplate (Altechna).
The optical axis of this plate could be rotated relative
to incident polarisation. The output was directed to a
scanning galvo system (Nutfield XLR8-10) and
100mm focal length F-theta lens and multi-axis
stage (Aerotech). A flip mirror could be introduced
to direct the beam to a 45° pick off (near Brewsters’
angle) and Spiricon camera, which acted as
polarisation analyser, allowing comparison of
polarisation state with the observed LIPSS at the
substrate surface.

Fig. 1: Experimental set up. The linearly polarized laser
output is expanded x3, then passes through an attenuator
(M2 plate and Glan-laser polarizer with transmission axis
horizontal), reflected from the SLM then directed to the S-
waveplate. A 4f system (L1 and L2) re-images the
complex field after reflection from SLM to the Galvo input
aperture for surface micro-structuring while the
introduction of a flip mirror re-directs the focused beam
instead to the polarization analyzer (45° B/S) and Spiricon
camera.

3. Results

Fig.2 shows the plasmon structuring observed on a
polished s.steel surface when altering the
polarization from Radial to Azimuthal and the
superposition states in between by rotating the axis
of the S-waveplate. With a laser frequency of 5kHz,
the fluence at the sample surface was F ~0.4J/cm2
per pulse and exposure set to N = 50 pulses/spot.
The handedness of the spirals flips direction as theta
(waveplate axis) rotates from negative to positive
angles.
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Fig.2: SEM images of spiral plasmons from superposition
states generated by altering S-waveplate axis 6 (a) -67.5°,
(b) -45°, (c) -22.5°, (d) 0° (radial), (e) +22.5°, (f) +45°, (g)
+67.5° and (h) +90° (azimuthal).

The spiral geometry has been analyzed for 8= 22.5°
and 45° and found to fit closely the logarithmic spiral
function, r(g) = ae* where a = 0.57 (with r in pm)
and k = 0.414 and 1.0 respectively. The theoretical
fits to these spirals are shown in Fig. 3(a) and 3(b)
superposed on the observed micro-structures and
match well. The constant k determines the spiral
winding and thus k =tand. The spiral separations
along a given axis increase with rotation while at any
given point in the field, the tangent to the curve and
a radial line from the centre has a fixed angle. Such
logarithmic  spiral  electric  fields, due to
superpositions of radial and azimuthal polarizations
were predicted by F.Gori in 2001 [8].

Fig. 3: Detail of SEM images at (a) 8 = 22.5° and (b) € =
45° with the theoretical fits to logarithmic spirals where a =
0.57 and k = 0.414 and 1.0 respectively.

A polarisation analysis is shown in Fig.4(a) when the
flip mirror was in line and the camera was translated
through the lens L1 focal plane. The vector fields
here are stationary and the ring structure is
maintained with zero intensity at centre. The addition
of a helical phase, however, Fig.4(b) alters intensity
distribution, becoming near Gaussian at the focal

plane and reversing handedness on either side of
the Fourier plane. The direction of the surface
plasmon structures also reverse above and below
the focal plane (not shown here).

Fig.4: Polarisation analysis when translating the camera
through the focal region with (a)radial polarisation state.
The effect of adding a vortex phase (m=1) alters intensity
distribution to near Gaussian at the focal plane and rotates
the handedness of the intensity distribution (b).

Fig.5: dynamic surface plasmon structuring representing
4x4 circulant matrix with radial polarisation on the main
diagonal.

A phase only SLM can also rotate linear polarisation
by combining the SLM with a quarter waveplate with
incident linear polarisation set at 45° to the SLM
director. CGH’s with varying grey levels then
generate elliptical polarisations which are converted
to linear polarisations (after the waveplate) whose
orientation rotates with grey level. When
synchronised with motion control at the substrate,
this allowed dynamic complex plasmon structuring
on stainless steel.

Using this approach, Fig. 5 shows a 4x4 spot array
representing a circulant matrix where the main
diagonal was  micro-structured  with  radial
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polarisation while the off axis elements were
structured with superposition states.

With the S-waveplate removed, linear plasmon
structures, rotated to any desired direction could
also be synchronously patterned on a surface. Fig. 6
shows a disk patterned on a polished brass surface
with linear plasmon structures rotated in each sector
by nearly 10°. Under white light illumination, the
colour variations results from light diffraction from
each segment.

Fig.6: dynamic surface plasmon structuring representing
linear polarisation rotation imprinted on a polished brass
surface. Colour changes gradually due to the white light
diffraction from each sector with various LIPSS direction.

4. Conclusions

2D ultrafast laser vector fields were generated by
combining a phase only SLM and nano-structured S-
waveplate with NIR picosecond laser pulses and
used to machine complex logarithmic spiral surface
micro-patterns. These can be explained in terms of
superposition states of Radial and Azimthal
polarisations. Experimental results based on surface
plasmon LIPSS confirm these superposition states.
Dynamic plasmon micro-structuring was also
possible when synchronising application of CGH’s
on the SLM with motion control.

There may well yet be applications of these complex
micron-pitch structures which have nano-structures
within. For example, if polymer moulds of the spirals
were made, the spirals could have an effect on cell
interactions on surfaces. However, the pitch of the
LIPSS might have to be reduced with shorter laser
wavelengths. The complex micro-structures could
also be viewed as a form of information encoding.
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ULTRAKURZPULS LASERBEARBEITUNG MIT RESONATOREXTERNER STRAHL-
FORMUNG DURCH DEFORMIERBAREN SPIEGEL

Marco Smarra, Klaus Dickmann
Laserzentrum FH Munster, Stegerwaldstral3e 39, D-48565 Steinfurt, marco.smarra@fh-muenster.de

Die Laserbearbeitung mittels ultrakurzen Laserpulsen ermdglicht eine prazise Bearbeitung von kleinen Strukturen. Ein
Fokus bei der Entwicklung der Strahlquellen ist die Steigerung der Pulsenergien. Da aber langst nicht alle Prozesse
effizienter werden, wenn eine hohere Pulsenergie genutzt wird, steigt auch der Bedarf an angepassten Strahlformen.
Deformierbare Spiegel fillen dabei eine Licke aus hoher Flexibilitdt und hoher Umwandlungseffizienz, gegenuber
starren Linsensystemen oder SLMs. Diese Studie zeigt, wie mittels eines deformierbaren Spiegels der Strahl eines Piko-
sekundenlasers geformt werden kann und wie sich dieser geformte Strahl auf die bestrahlte Oberflache auswirkt. Eine
magliche Anwendung dieser Technik, ist der Einsatz als Fokusnachfiihrung. Es werden die Ergebnisse von Ablations-
untersuchungen einer Fokusnachfiihrung mittels des Spiegels und einer manuellen Fokusnachfiihrung gegeniiberge-
stellt.

Using ultra-short laser pulses offers the possibility for the generation of precise microstructures. Current investigations
focus on high pulse energies. The use of adaptive beam shapes offer the possibilities to use this high pulse energies,
because the efficiency of a process is not automatically increasing by a higher pulse energy. Using a deformable mirror
allows to combine the features of lenses or SLMs: It can transform the whole incident beam energy with a high flexibil-
ity. This study demonstrates the possibilities of beam shaping using a deformable mirror. The generation of different
spot geometries and its influence on the ablation results were investigated. A possible field of application is the use as a

focus shift. The ablation results of a focus shift realized by a mirror to those by a translation axis were compared.

1. Einleitung

Die Erzeugung von Mikrostrukturen mittels ultra-
kurzen Laserpulsen unter einigen 10 ps ist ein sehr
stark wachsendes Technologiefeld. Die kurzen
Pulsdauern ermdglichen die Erzeugung praziser
Strukturen mit geringen thermischen Einfluss auf
das Umgebungsmaterial. Die Abtragsraten lassen
sich dabei prézise von einigen wenigen pums3 bis hin
zu mehreren 10 um? pro Puls einstellen. Steigende
mittlere Leistungen der Ultrakurzpulslasersysteme
erfordern neue Ansétze fur die Fertigungsstrategie,
um die hohen Pulsfolgefrequenzen oder -energien
optimal ausnutzen zu koénnen. Fir Pulsfolge-
frequenzen im Bereich von einigen MHz stehen
neben Galvoscannern auch Polygonscanner zur
Verfligung, die lineare Ablenkbewegungen mit meh-
reren 10 m pro Sekunde realisieren kdnnen [1]. Um
hohe Pulsenergien effizienter nutzen zu kénnen,
kann der Strahl aufgeteilt werden, um so Prozesse
zu parallelisieren. Das Parallelisieren ermoglicht
bspw. die Fertigung von mehreren 10 oder hundert
Bohrungen pro Durchlauf. Die Anwendung ist dabei
auf symmetrische Strukturen begrenzt [2].

Weiteres Optimierungspotenzial bietet auch die
Strahlform selbst: Bei der Erzeugung von Laser-
strahlung wird meist versucht, einen beugungs-
begrenzten GaufR3strahl zu realisieren. Die hohen
Pulsspitzen konnen beim Abtrag von Schicht-
systemen untenliegende Schichten ungewollt be-
schadigen. Fur die Erzeugung von Isolationskanélen
auf Solarzellen oder an elektrischen Schichten wur-
den andere Strahlformen, wie der Top-Hat getestet
[3]. Hier helfen diffraktive optische Elemente (DOE),
um die Energieverteilung des Gaul3strahls in eine
flache Top-Hat Verteilung zu verdndern. DOEs wei-
sen eine hohe Transmission auf, missen allerdings
speziell fiur die Spurbreite angepasst werden und
sind somit statisch.

Eine hohere Flexibilitat bieten Spatial Light Modula-
toren (SLM), welche fir Displayzwecke geeignet
sind. Dabei verzogert eine Matrix aus Flissig-
kristallen den einfallenden Laserstrahl individuell an
jedem Pixel, sodass die Uberlagerung der trans-
mittierten Laserstrahlung ein Interferenzmuster er-
zeugt, welches die gewinschte Energieverteilung
aufweist. Insbesondere transmittierende SLMs wei-
Ren aufgrund ihres Aufbaus hohe Verluste durch
Beugung und Absorption in Hoéhe von rund 40 %
auf. Hohere Energieumwandlungen erreicht man
mittels reflektierender SLMs, wobei aufgrund von
symmetrischen Strukturen immer Verluste durch
Beugung auftreten [4].

Eine hohe Flexibilitat bei hoher Umwandlungs-
effizienz bieten deformierbare Spiegel. Diese beste-
hen aus einer verformbaren Piezokeramik und ei-
nem Spiegelsubstrat. Je nach Aufbau des Spiegels
lassen sich somit komplexe Oberflachenver-
formungen erzeugen. Aufgrund der geschlossenen
Spiegeloberflache mit entsprechender Beschichtung
entstehen keine Verluste durch Beugung oder Ab-
sorption. Diese Studie demonstriert, wie mit Hilfe
eines deformierbaren Spiegels ein Fokusshift reali-
siert werden kann. Hierzu wird zunéchst die Kon-
struktion des optischen Aufbaus analysiert. Mit Hilfe
einer Strahlanalyse wird der Fokusshift hinsichtlich
des Einflusses auf die Strahldaten untersucht. Der
Einfluss der defokussierten Laserstrahlung auf den
Bearbeitungsprozess wird durch eine vergleichende
Abtragsuntersuchung an kleine Vertiefungen ermit-
telt. Hierzu werden die Ergebnisse des Abtrags fir
unterschiedliche Fokuslagen untersucht. Die Fokus-
lagen werden durch die Verformung der Spiegel-
oberflache oder die Verschiebung der Probe er-
zeugt.



2. Experimenteller Aufbau

Der fir diese Studie verwendete Spiegel besteht aus
einer piezoelektrischen Keramik auf der Rickseite
eines Spiegelsubstrats, siehe Abb. 1. Die Piezo-
keramik kann sich durch das Anlegen einer elektri-
schen Spannung verformen. Durch eine Segment-
ierung der Piezokeramik, entstehen individuell an-
steuerbare Elemente. Den Einfluss der einzelnen
Segmente auf die Gesamtverformung der Spiegel-
oberflache wird mit Hilfe eines Phasenshiftinterfero-
meters ermittelt. Die Form Spiegeloberfliche kann
mit Hilfe von Zernike-Polynomen beschrieben wer-
den. Dabei handelt es sich um eine unendliche
Summe von orthogonalen Funktionen, ahnlich der
Zerlegung eines elektrischen Signals mittels Fourier
Transformation. Die Zernike-Polynome beschreiben
dabei bspw. eine Neigung in X- oder Y-Richtung
oder die Durchbiegung der Spiegeloberflache. Eine
gekrimmte Spiegeloberflache wirkt dabei wie eine
Linse auf einen einfallenden Laserstrahl.

Abb. 1: Aufbau des Spiegels: Die segmentierte Piezo-
keramik erlaubt die individuelle Ansteuerung der Elektro-
den und damit zu einer flexibleren Verformung des Spie-
gels. [Quelle: Labor fir Photonik, FH Munster]

Der Einfluss auf einen Ultrakurzpuls Laser soll un-
tersucht werden. Hierzu wird ein ps-Laser (Trumpf
TruMicro 5050 compact,P =50W, 1, = 7 — 8 ps,
fmax = 800kHz, A=1030nm) verwendet. Die
Strahlablenkung auf der Werkstiickoberflache erfolgt
durch einen Scanner (HurryScan Il, Scanlab, Brenn-
weite f = 100 mm). Die Oberflache des Werkstiicks
kann zum einen mit Hilfe von Mikroskopen (2 mm
und 10 mm Bildfeld) sowie Topographiesensoren
(min. Hohenauflosung 0,22 um) untersucht werden,
s. Abb. 2. Das Werkstuck wird mittels eines Achs-
systems unter dem Laser und den einzelnen Mess-
instrumenten positioniert und dient zuséatzlich der
Rasterung der Probenoberflache fur den Topogra-
phiesensor.

Zur Strahlanalyse wird ein Mikroskopobjektiv mit
einer CCD-Kamera genutzt, welches mit Hilfe des
Achssystems entlang der Strahlpropagation bewegt
werden kann. Dabei wird eine Bilderserie der Strahl-
intensitat aufgenommen, welche mit Hilfe einer
Strahlanalysesoftware ausgewertet werden kann.

Abb. 2: Aufbau der Versuchsanlage: Der Laserstrahl wird
mittels Scanner auf dem Werkstliick bewegt. Mikroskope
und Topographiesensoren unterstiitzen die Auswertung
der Probenoberflache. Die Probe wird durch ein Achs-
system positioniert. Durch eine an das Achssystem mon-
tierte Strahlanalyse kann der Einfluss des Spiegels auf die
Strahlpropagation ermittelt werden.

Mit Hilfe der ABCD-Matrix Berechnung wurde der
Strahlengang des Lasers berechnet. Ersatzweise
kann fir den Spiegel eine Linse mit variabler Brenn-
weite eingesetzt werden. Die resultierende Brenn-
weite des Spiegels bei einer Durchbiegung seiner
Oberflache kann mit die Kenntnis des Spiegeldurch-
messers und des verwendeten Zernike-Koeffizienten
ermittelt werden. Fur den hier verwendeten Spiegel
ergeben sich negative Brennweiten Kkleiner
—290 mm und positive Brennweiten gréf3er 540 mm.
Ein flachgezogener Spiegel entspricht einer Brenn-
weite von unendlich. Mit Hilfe der ABCD Berech-
nung wurde das optische System so ausgelegt, dass
ein Fokusshift von 5 mm erreicht wird. Aufgrund der
grolRen Entfernung zwischen deformierbaren Spie-
gel und Scannereintritt wurde eine Hilfslinse beno-
tigt, um die Strahlausdehnung zu reduzieren, siehe
Abb. 3. Diese Linse fiihrt zu einem Zwischenfokus
im System und sorgt fir einen nahezu konstanten
Strahldurchmesser am Scannereintritt zur Folge.

Abb. 3: Experimenteller Aufbau zur Strahlformung: Der
Strahl wird durch den deformierbaren Spiegel verformt.
Die Zusatzlinse wird benétigt, um den Strahlradius am
Scannereintritt zu reduzieren und so die gesamten Strah-
lenergie in den Scanner einzukoppeln.
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Die Strahlpropagation hinter der f-theta Linse des
Scanners wird mit Hilfe des Mikroskopobjektiv und
der CCD-Kamera analysiert. Hierzu wurden mehrere
Bilder des Strahlprofils entlang der Ausbreitung auf-
genommen und hinsichtlich

- des Strahldurchmessers wy,

- der Taillenposition z, und

- der Rayleighlange zg
ausgewertet. Durch die Verformung der Piezo-
keramik, &ndert sich der Reflexionswinkel der ein-
fallenden Laserstrahlung an der Spiegeloberflache.
Dieser Winkel wiederum bestimmt die -effektive
Brennweite des Spiegels. Fiur mehrere Durch-
biegungen der Oberflache wird eine Strahlanalyse
hinter der f-theta Linse durchgefiihrt und die Variati-
on der Fokuslage ermittelt.

Zusatzlich werden fir diese Fokuspositionen Vertie-
fungen strukturiert. Die Tiefe der Strukturen wird
mittels der Topographiesensoren ermittelt. Entspre-
chend der Anzahl an Pulsen pro bestrahlter Flache
wird der Abtrag pro Puls ermittelt. Die verschiede-
nen Fokuslagen werden zum einen durch die De-
formation der Spiegeloberflache und zum anderen
durch Variation der Werkstuckposition relativ zum
Laserstrahl erreicht. Beide Versuchsreihen werden
gegeniibergestellt. Insbesondere bei metallischen
Proben lasst sich zum Teil durch gezielte Variation
der Fokuslage der Abtrag pro Puls im Vergleich zur
Fokuslage auf der Werkstiickoberflache erhéhen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Zunachst wurden die Variation der Fokusdurch-
messer und —lagen in Abhangigkeit der Verformung
des Spiegels bestimmt. Hierzu wurde Propagation
des Laserstrahls hinter der f-theta Linse mit Hilfe
einer Strahlanalysesoftware ausgewertet. Dabei
ergeben sich die Strahlpropagationen fir die Zerni-
ke-Koeffizienten (Kper) im Intervall [-2; 2], wie in Abb.
4 dargestellt.

Abb. 4: Variation der Strahltaille durch Defokus-Variation
des deformierbaren Spiegels. Die Fokuslage des Laser-
strahls wurde mittels deformierbaren Spiegel variiert. Zur
Ermittlung der Strahltaille wurde eine Bilderserie der In-
tensitdt des Strahls entlang der Propagation aufgenom-
men und mittels Strahlanalysesoftware ausgewertet.

Abb.4 zeigt zusatzlich, dass sich der minimale
Durchmesser der Strahltaille bei der Fokusvariation
geringfiigig andert. Er betragt etwa 25 um bei einem
flachgezogenen Spiegel. Die Variation der Diver-
genz steigt mit zunehmender Krimmung des Spie-
gels ebenfalls an. Fur konstante Bearbeitungser-
gebnisse strebt man fokuslagenunabhangige
Durchmesser an. Die Daten der Strahlanalyse sind
in Tab. 1 aufgelistet.

Zernike Taillen- Taillen- | Rayleigh-
Koeffizient durch- lage lange
Defokus messer
Kopef Wo/pum | Zo/mm | zg/pm
-2 29 -1,57 260
-1 28 -0,91 256
0 25 0,00 227
1 25 0,81 227
2 28 1,61 248

Tab. 1: Ermittelte Strahlparameter bei Fokusvariation
mittels deformierbaren Spiegel. Die besten Strahleigen-
schaften werden mit einem flachgezogenen Spiegel er-
reicht.

Gemal Tab. 1 werden die Taillenlagen in Abhangig-
keit der Durchbiegung des Spiegels grafisch darge-
stellt, s. Abb. 5. Fir die Verformung des Spiegels im
Bereich des Koeffizienten fir Defokus (Kpes) vOn
[-2; 3] ergeben sich ein nahezu linearere Abhangig-
keit.

Abb. 5: Fokus Positionen Uber den Zernike-Defokus-
Koeffizienten. Es ergibt sich ein nahezu linearer Bereich
fur die Fokusvariation.

Die Variation der Fokuslage wurde genutzt, um klei-
ne Vertiefungen zu strukturieren. Je nach Fokuslage
erhalt man unterschiedlich tiefe Strukturen. Der Ver-
gleich zwischen Fokusvariation mittels deformierba-
ren Spiegel und Variation der Werkstiickposition
zeigt ein vergleichbares Abtragsverhalten. Der ma-
ximale Abtrag verdoppelt sich bei einer Fokusvaria-
tion von 1 mm aus der nominellen Fokuslage, siehe
Abb. 6.
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Abb. 6: Vergleich des Abtrags pro Puls der gefertigten
Vertiefungen bei Variation der Fokuslage durch (Kreuz,
rot) die Achse (Verschiebung des Werkstiicks) und
(Kreis, blau) durch die Verformung des deformierbaren
Spiegels.

Die Uberh6éhung des Abtrags pro Puls ist material-
spezifisch und ist hier exemplarisch dargestellt, um
die Funktionsweise der Fokusvariation zu verglei-
chen.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Strahlformung ermdglicht Abtragsprozesse zu
optimieren. Eine einfache Mdglichkeit ist dabei die
Variation der Fokuslage. Die Fokuslagenvariation
mittels deformierbaren Spiegeln wurde hier gezeigt.
Durch Verformen der Oberflache des Spiegels er-
zeugt dieser eine Linsenwirkung auf den einfallen-
den Strahl. In Kombination mit weiteren Linsen, wie
bspw. der f-theta Linse des Scanners ergibt sich in
dem hier gewdahlten Aufbau eine Variation der Fo-
kuslage im Bereich von 5 mm. Die Lagen der ver-
schobenen Strahltaillen sowie die Strahlparameter
wurden mit Hilfe einer Strahlanalyse ermittelt. Dabei
ergibt sich eine lineare Abhangigkeit im Bereich von
etwa 4 mm.

In Abtragsuntersuchungen konnte die Fokusvariati-
on hervorgerufen durch den deformierbaren Spiegel
dieselben Ergebnisse erzielen, wie eine Variation
der Werkstiickposition.

Diese grundlegenden Experimente zeigen, dass der
Spiegel als flexible Strahlformung einsetzbar ist. Die
Vielzahl an einzeln ansteuerbaren Segmenten er-
moglicht neben der Fokuslagenanderung bspw.
auch astigmatische Einflisse auf den Strahl zu
nehmen. Auf diese Weise lassen sich Zylinderlinsen
erzeugen. Untersuchungen sollen zeigen, wie sich
die Verformungen der Spiegeloberflache auf den
Strahl und die Bearbeitungsergebnisse auswirkt.
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LASERMIKROBEARBEITUNG MIT HOCHREPETIERENDEN
ULTRAKURZPULS-LASERSYSTEMEN

Jorg Schille, Lutz Schneider, Udo Léschner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

In dieser Arbeit werden Ergebnisse zur Lasermikrobearbeitung mit hochrepetierenden Ultrakurzpuls-Lasersystemen
sehr hoher mittlerer Laserleistung présentiert. Anhand von theoretischen Betrachtungen sowie unter Auswertung der
Tiefe der unter standardisierten Bearbeitungsbedingungen in Edelstahl 1.4301 eingebrachten Abtragstrukturen werden
der Einfluss der Bestrahlungsparameter auf den Abtragprozess sowie die dabei erreichten Bearbeitungsqualitéten disku-
tiert. Basierend auf den erhaltenen Ergebnisse werden optimale Bearbeitungsparameterfenster abgeleitet sowie an aus-
gewahlten Bearbeitungsbeispielen das Potenzial der hochrepetierenden Ultrakurzpuls-Laserstrahlquellen zur schnellen
Lasermikrobearbeitung demonstriert. Neben dem 3D-Abtragen erschlief3t sich dieser innovativen Technologie ein wei-
teres zukunftstrachtiges Anwendungsfeld in der gezielten Funktionalisierung von Oberflachen durch Lasertexturieren.
Dazu werden mikro-/nanoskalige Oberflachentexturen prasentiert, mit denen beispielsweise die optischen Eigenschaf-

ten oder auch das Benetzungsverhalten gezielt verandert werden kénnen.

1. Einleitung

Die Ultrakurzpuls-Lasertechnologie hat sich auf-
grund hervorragender Strahleigenschaften bereits in
vielen Bereichen der Mikrobearbeitung etabliert. Mit
der Verfiugbarkeit von hochrepetierenden Ultrakurz-
puls-Laserstrahlquellen hoher mittlerer Leistung
steht nun auch fir eine Vielzahl von Anwendungen
ein leistungsfahiges Werkzeug bereit, das die Vortei-
le ultrakurzer Pulse hinsichtlich Prazision, Genauig-
keit und Effizienz mit dem industriellen Anspruch
nach kurzen Prozesszeiten vereint. Erste Untersu-
chungsergebnisse zur hochrepetierenden Ultrakurz-
puls-Laserbearbeitung zeigten aber auch, dass fir
ultrakurze Pulse bis dahin nicht bekannte Effekte
den Bearbeitungsprozess signifikant beeinflussen:
dazu zahlen Warmeakkumulation oder die Wech-
selwirkung nachfolgender Pulse an der noch im
Laserstrahlwirkbereich befindlichen Materialdampf-
bzw. Plasmawolke [1]. Als ein weiteres Phdnomen
wurden in diesen Untersuchungen, vermutlich durch
Selbstorganisation entstandene, periodische Mikro-
/Nanostrukturen beobachtet, deren Form und Groi3e
gezielt durch die gewéhlten Bestrahlungsparameter
beeinflusst werden kdnnen.

Zum weiteren Verstandnis und zur Aufklarung dieser
Mechanismen, aber auch um geeignete Prozess-
fenster flr das Mikroabtragen abzuleiten, wurden in
der Vergangenheit am Laserinstitut Hochschule
Mittweida verschiedene Ultrakurzpuls-(UKP) Laser-
strahlquellen sehr hoher mittlerer Laserleistung und
mit sich erganzenden Strahleigenschaften unter-
sucht. In dieser Arbeit werden die dabei zum Laser-
abtragen von Edelstahl 1.4301 erzielten Ergebnisse
unterstutzt von theoretischen Betrachtungen prasen-
tiert. In den experimentellen Untersuchungen wur-
den dazu unter Variation der Bestrahlungsparameter
quaderférmige Abtragstrukturen hergestellt und de-
ren Tiefe gemessen. Anhand der daraus berechne-
ten AblationskenngréRen wird der Einfluss der Be-
strahlungsparameter auf den Abtragprozess disku-
tiert. Am Ende werden Bearbeitungsbeispiele ge-
zeigt, die das Potenzial der hochrepetierenden UKP-
Lasertechnologie zum 3D-Mikroabtragen sowie zur
Oberflachentexturierung demonstrieren.

2. Theoretische Grundlagen

In Bild 1 ist der auf theoretischen Betrachtungen
beruhende funktionale Zusammenhang zwischen
der Fluenz und dem in Edelstahl 1.4301 erreichba-
ren Ablationsvolumen sowie der Abtrageffizienz
dargestellt. Zunéchst ist fir Pulse hoherer Fluenz
ein Ansteigen des erreichbaren Ablationsvolumens
zu erkennen. Zudem kann mit Pulsen gleicher
Fluenz aber grolerem Fokusdurchmesser ein gro-
Reres Ablationsvolumen erzielt werden, was sich in
der hdher eingestrahlten Pulsenergie begriindet. Die
héchste Abtrageffizienz wird dabei unabhéangig vom
Fokusdurchmesser mit dem e2-fachen Wert der Ab-
tragschwellfluenz erzielt [2]. Fur das Abtragen von
Edelstahl ergibt sich somit eine optimale Fluenz von
Hopt = 0,74 Jicm?, die dem rund 7,4-fachen Wert der
Abtragschwelle Hy, = 0,1 J/cm? entspricht.

200 5.0
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Bild 1: Fir verschiedene Fokusdurchmesser in theoreti-
schen Betrachtungen ermittelter funktionaler Zusammen-
hang zwischen Fluenz, Ablationsvolumen und Abtrageffi-
zienz.

Anhand dieser Erkenntnisse kénnen fiir das Laser-
abtragen hinsichtlich der Auswahl effizienz-
optimierter Bestrahlungsparameter die in Bild 2 dar-
gestellten Zusammenhange abgeleitet werden: (i)
Bild 2 oben zeigt die in Abhéngigkeit des Fokusradi-
us jeweilig einzusetzende optimale Pulsenergie,
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(i) Bild 2 unten zeigt beispielhaft fir die Femtose-
kunden-Laserbestrahlung mit 30 W mittlere Laser-
leistung die sich bei Einsatz der optimalen Pulse-
nergie ergebende optimale Bearbeitungsfrequenz.
Es fallt auf, dass die fir 30 W Laserleistung theore-
tisch mdgliche Abtragrate von 7,32 mm3/min mit

verschiedenen Bestrahlungsparametern erreicht
werden kann.
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Bild 2 oben: Funktionaler Zusammenhang zwischen Fo-
kusradius und die zum Erreichen der héchsten Abtrageffi-
zienz zu wahlende Pulsenergie; unten: mit unterschiedli-
chen Fokusradien mit 30 W Laserleistung (Femtosekun-
den-Laser) theoretisch erreichbare Abtragraten.

3. Experimentelle Details

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der in den Untersu-
chungen zum hochrepetierenden Laserabtragen
eingesetzten UKP-Lasersysteme. Es handelte sich
dabei um hochrepetierende Femto- und Pikosekun-
den-Laser mit sehr hohen mittleren Laserleistungen,
die sich in ihren Strahleigenschaften ergénzen.

Fur die Fokussierung und Ablenkung der Laser-
strahlung wurden zwei verschiedene Galvanometer-
scansysteme sowie ein am Laserinstitut Hochschule
Mittweida entwickelter Polygonspiegelscanner ein-
gesetzt. In Abhangigkeit der verwendeten Fokus-
sieroptiken variierten die Fokusdurchmesser zwi-
schen 22,3 um und 58 pm.

Die Bewertung des Einflusses der Bestrahlungspa-
rameter auf den Abtragprozess erfolgte zunéachst
anhand des Ablationsvolumens, das das pro Laser-
puls abgetragene Volumen beschreibt.

Lasersystem| IMPULSE sci-series | PX-series
Parameter CLARK-MXR Active Fiber Systems EdgeWave
Wellenlange A [nm] 1030 1030 1064
Pulswiederholrate fr [MHz] 0.2..248 05..19.3 05...200
max. Laserleistung Pav [W] 12,3 32,0 76,0 /200
Pulsenergie Qp [pJ] 7.4 32 230
Pulsdauer zn [ps] (sech?) 0.18 0,35 10
Scansystem intelliSCANde® 14 | intelliSCANde® 30 |Polygonscanner
Brennweite £ [mm] 56 167 420
Strahlqualitat M? 1.3 1,2 1.5
Fokusdurchmesser 2wo [um] 30 22,3 44 /58
Fluenz Ho [J/cm?] 21 28,5 17.4
Scangeschwindigkeit vs [m/s] 4,5 17.0 880

Tabelle 1: Ubersicht tber die in den Untersuchungen
eingesetzten UKP-Lasersysteme.

Dazu wurden unter standardisierten Bedingungen
quadratische Vertiefungen in Edelstahl abgetragen,
die Tiefe der abgetragenen Strukturen ermittelt und
daraus das Ablationsvolumen Vsp nach Gleichung
(1) bestimmt, in der dp der Pulsabstand, dy der Li-
nienabstand, d¢ die Strukturtiefe und ng die Anzahl
der Uberfahrten (Scananzahl) sind.
v = Sl de ®
ng

Ausgehend von ermittelten Ablationsvolumen und
der Pulswiederholrate fr wurde nach Gleichung (2)
die Abtragrate MRR als das pro Minute abgetragene
Volumen berechnet.

MRR = Vg * [R (2

Als ein weiteres Bewertungskriterium wurde die
Abtrageffizienz durch das Verhaltnis zwischen der
Abtragrate bezogen auf die jeweilig eingesetzte
mittlere Laserleistung ermittelt.

Fir die Bestimmung der Strukturtiefen sowie zur
qualitativen Bewertung standen ein Konfokalsensor
(uscan CF, nanoFocus AG), optische 3D Oberfla-
chenmesstechnik (ConfoSurf CLV150, confovis
GmbH), sowie ein Rasterelektronenmikroskop (JSM-
6510, JEOL GmbH) zur Verfligung.

4. Ergebnisse und Diskussion

Das Laserabtragen mit hochrepetierender Femtose-
kunden-Laserstrahlung wurde mit hohen mittleren
Laserleistungen von tber 30 W und Pulswiederhol-
raten im Bereich von 508 kHz bis 4,83 MHz unter-
sucht. In Bild 3 ist der fir verschiedene Pulswieder-
holraten ermittelte funktionale Zusammenhang zwi-
schen der Fluenz und dem nach Gleichung (1) be-
rechneten Ablationsvolumen dargestellt. Der Kur-
venverlauf zeigt fur Pulse hoherer Fluenz ein An-
steigen des erzielten Ablationsvolumen bis hin zu
einem Maximalwert von 51,4 um3/Puls, der mit einer
Pulswiederholrate von 1,02 MHz unter Einstrahlung
von 30,6 W mittlerer Laserleistung und der sich folg-
lich ergebenden maximalen Fluenz von 15,8 J/cm?
erreicht wurde. Weiterhin ist nur ein geringfugiger
Einfluss der Pulswiederholrate auf den Volumenab-
trag zu erkennen. Daraus kann fir den untersuchten
Parameterbereich geschlussfolgert werden, dass
sich die Wirkung von Warmeakkumulation und Par-
tikelabschirmung auf den Abtragprozess, wie sie in
vorherigen Arbeiten zum hochrepetierenden Ultra-
kurzpuls-Laserabtragen beobachtet wurden, gegen-
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seitig kompensieren. Lediglich fir die héchste Puls-
wiederholrate von 4,83 MHz ist ein geringeres Abla-
tionsvolumen zu erkennen, das vermutlich auf die
groRere abschirmende Wirkung der im Zeitbereich
200 ns nach Auftreffen des Laserpulses existieren-
den Ablations- bzw. Plasmawolke zurlckzufiihren
ist, wie beispielsweise auch in [4] aufgezeigt ist.

Bild 3: Ablationsvolumen in Abhangigkeit der Fluenz in
Edelstahl 1.4301, die Pulswiederholrate wurde im Bereich
zwischen 508 kHz und 4,83 MHz variiert, es sind ver-
schiedene Ablationsregime gekennzeichnet.

Im Unterschied zur einschlagigen Literatur [3], die
meist zwei Ablationsregime diskutiert, das soge-
nannte ,low-fluence*- und das ,high-fluence”- Re-
gime, sind in Bild 3 drei sich im Anstieg der entspre-
chenden Kurvenabschnitte unterscheidende Abtrag-
regime identifiziert. Das unterschiedliche Abtragver-
halten erklart sich durch den jeweilig in Abhangigkeit
der eingestrahlten Fluenz wirksamen Energietrans-
portmechanismus. Wahrend im  low-fluence"-
Regime die Ausbreitung der optischen Energie im
Festkorper durch die optische Eindringtiefe bestimmt
wird, dominieren vermutlich ballistische Elektronen-
bewegungen ,mid-fluence“-Regime sowie die Aus-
breitung thermisch angeregter Elektronen im ,high-
fluence“-Regime den Transport absorbierter Strah-
lungsanteile.

Mikroskopisch gesehen werden von der Laserstrah-
lung entsprechend der auf die Festkorperoberflache
einwirkenden Fluenz unterschiedliche Volumenbe-
reiche erreicht. Bei Einstrahlung von Pulsen geringer
Fluenz wird so die Energie lediglich oberflachennah
deponiert, was die Ablation nur geringer Materialvo-
lumen ermdéglicht. Mit hdherer Fluenz dringt dage-
gen die eingetragene Energie in tieferliegende Be-
reiche vor und es werden entsprechend grol3ere
Materialmengen abgetragen.

Andererseits sind die im Bild 3 aufgezeigten Unter-
schiede im Abtragverhalten auch auf die fluenzab-
héngig wirksamen Ablationsmechanismen zuriickzu-
fuhren. So werden im low-fluence“-Bereich durch
Phasenexplosion- und Verdampfungsprozesse nur
moderate Abtragraten erreicht; die Bearbeitungs-
qualitat ist vergleichsweise gut. Mit héherer Fluenz
kommt es neben dem Verdampfen vor allem zum

explosiven Auswerfen von stark Uberhitztem
schmelzflissigen Material, Partikeln und ganzen
Clustern, so dass die Abtragrate signifikant steigt,
die Bearbeitungsqualitat sich allerdings gleicherma-
3en verschlechtert.

In Bild 4 ist der aus Bild 3 abgeleitete Zusammen-
hang zwischen Abtrageffizienz und Fluenz gezeigt.
Zum Vergleich sind zuséatzlich die in einer friheren
Studie mit 200 kHz Pulswiederholfrequenz ermittel-
ten Effizienzwerte abgebildet. Die groR3te Abtrageffi-
zienz ist fur die 200 kHz-Pulse im ,mid-fluence*-
Regime und dabei im Bereich des theoretischen
Maximums von 0,244 mm3/min/W zu finden.

Bild 4: Abtrageffizienz in Abhangigkeit der Fluenz in Edel-
stahl 1.4301, die Pulswiederholrate wurde im Bereich
zwischen 200 kHz und 4,83 MHz variiert, es sind ver-
schiedene Ablationsregime sowie das theoretische Effi-
zienzmaximum gekennzeichnet.

Die Einstrahlung von Pulsen héherer Fluenz fuhrte
zu einem deutlichen Absinken der Abtrageffizienz,
wie bereits in theoretischen Betrachtungen in Bild 1
aufgezeigt. In diesem Fluenzbereich kann die einge-
strahlte Energie nicht mehr optimal im Material um-
gesetzt werden; die ungenutzte Energiemenge wird
in Form von Wéarme im Material deponiert, was zu
einer grofl3eren thermischen Belastung des Werkstu-
ckes fuhrt.

Zudem ist in Bild 4 der Einfluss der Pulswiederholra-
te auf die Abtrageffizienz erkennbar. Im Vergleich zu
200 kHz ist mit den héheren Pulswiederholraten bis
zu 3,86 MHz, vermutlich infolge von Warmeakkumu-
lation, eine hohere Abtrageffizienz erzielt worden.
Die weitere Erh6éhung der Pulswiederholrate auf
4,83 MHz fuhrte dagegen zum Absinken der Abtrag-
effizienz, was wiederum auf die starker abschirmen-
de Wirkung des Prozessplasmas schlieRen lasst.

In einer weiteren Studie wurde das hochrepetieren-
de Ultrakurzpuls-Laserabtragen mit sehr hohen
Pulswiederholraten bis zu 20 MHz und Laserleistun-
gen bis zu 200 W (auf der Probenoberflache) unter-
sucht. Um auch in diesem Frequenzbereich einen
fir das Mikrostrukturieren optimalen lateralen Puls-
abstand zwischen den einzelnen Pulsen zu gewahr-
leisten, der idealerweise im Bereich des halben Fo-
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kusradius liegt, wurden zwei untersuchte Pikose-
kunden-Lasersysteme unterschiedlicher maximaler
Leistung, es wurden maximal 76 W bzw. 187 W auf
Materialoberflaiche eingestrahlt, in Kombination mit
einem am Laserinstitut Mittweida entwickelten ultra-
schnellen Polygonspiegelscanner [5] betrieben. Es
wurde immer die maximal verfigbare Laserleistung
bei variierender Pulswiederholrate und entspre-
chend unterschiedlicher Fluenz im Material umge-
setzt.

100 T 20
i Edelstahl 1.4301

w 80+ i T 16
=] H
I3 p
T s =
g B —— Femtosekundenlaser =
= 60 | 0 (32 W Laserleistung) 4 12%
S - - - Pikosekundenlaser E
= (76 W Laserleistung) é
% ______ Pikosekundenlaser 2
5 40 4 (187 W Laserleistung) | 5 g
c ©
2 =
=1 Q
© <
Es)
< | R et e

20+ W o e 4

0 t 0
0 5 10 15 20

Pulswiederholrate [MHz]

Bild 5: Mit verschiedenen UKP-Lasersystemen und maxi-
maler Laserleistung erzielte Ablationsvolumen und Abtrag-
raten.

In Bild 5 sind die erzielten Abtragvolumen sowie die
maximal erreichbare Materialabtragrate, die aus
dem Abtragvolumen pro Puls und der Pulswieder-
holrate errechnet wurde, den durch 32 W Femtose-
kunden-Laserbestrahlung erreichten Abtragwerten
gegenibergestellt. Der héchste Volumenabtrag pro
Puls wurde bei Einstrahlung der héchsten verfigba-
ren Laserleistung und der geringsten Pulswiederhol-
rate erreicht. Mit héherer Pulswiederholrate ist in
Bild 5 das Absinken des Abtragvolumens zu erken-
nen, das maf3geblich durch die geringere Fluenz der
mit hoéherer Pulswiderholrate eingestrahlten Pulse
verursacht wurde. Allerdings fallt auf, dass mit 76 W
Pikosekunden-Laserstrahlung und damit gegeniber
der Femtosekunden-Laserbestrahlung (32 W) mehr
als doppelten Laserleistung annéhernd vergleichba-
re Abtragwerte erzielt wurden. Dieses Abtragverhal-
ten unterstreicht Ergebnisse aus friiheren Untersu-
chungen, die zeigen, dass beim Laserabtragen von
Edelstahl mit Femtosekunden- gegeniiber Pikose-
kunden-Laserpulsen eine hohere Abtrageffizienz
erreicht wird [6]].

Hinsichtlich des pro Zeitintervall erreichbaren Ab-
tragvolumens sind in Bild 5 fur alle drei untersuchten
Lasersysteme das Ansteigen der Materialabtragrate
mit hdherer Pulswiederholrate gezeigt. Aufgrund der
eingestrahlten hohen mittleren Laserleistungen war
die Energie respektive Fluenz der Laserpulse genau
bei den hohen Pulswiederholfrequenzen im optima-
len Abtragregime (,mid-fluence“-Regime), um durch
die hocheffiziente Bearbeitung den maximalen Mate-
rialabtrag zu erzielen. Die im untersuchten Parame-

terbereich maximal erreichten Abtragraten betrugen
5,41 mm3/min @ 76 W und 15,04 mm3/min @ 187 W
fir die Pikosekunden-Laserbearbeitung sowie
6,81 mm3/min @ 32 W fir das Femtosekunden-
Lasersystem.

Bild 6 dokumentiert anhand von Rasterelektronen-
mikroskopie-Aufnahmen und Rauigkeitsangaben die
mit den verschiedenen Bestrahlungsparametern
erreichte Qualitdt der laserabgetragenen Struktur-
bdden. Tendenziell lasst sich aus der Darstellung
ableiten, dass mit steigender Fluenz die Mikrorauig-
keit und Grol3e der entstandenen Mikroformationen
zunimmt. Auch sind fir die verschiedenen UKP-
Lasertechnologien Unterschiede in Bezug auf die
Oberflachencharakteristik zu erkennen. Die ebens-
ten Strukturen mit einer Oberflachenrauigkeit
Sar=0,4 um wurden durch Femtosekunden-Laser-
abtragen im ,mid-fluence“-Regime erreicht. Die Ein-
strahlung von Femtosekunden-Laserpulsen hoherer
Fluenz fihrte zu einer gefurchten und dabei mit Mik-
roléchern durchzogenen Abtragflache. Im Vergleich
dazu erscheinen die mit dem Pikosekunden-
Lasersystem hergestellten Strukturen deutlich rauer;
mit hoherer Fluenz formte sich zudem eine eher
korallenartige, stark zerkliftete Oberflache.

Bild 6: In Edelstahl durch Femto- (oben) und Pikosekun-
den-Laserabtragen (unten) hergestellte Abtragflachen; mit
héherer Fluenz ist die Zunahme der StrukturgréBe zu
erkennen.

5. Anwendungsbeispiele

Bild 7 demonstriert anhand ausgewahlter Bearbei-
tungsbespiele das Potenzial der hochrepetierenden
Ultrakurzpuls-Lasertechnologie zur schnellen 3D-
Mikrostrukturierung sowie Oberflachentexturierung.
Die Ergebnisse wurden mit einem hochrepetieren-
den Femtosekundenlaser mit Pulswiederholraten bis
zu 1,02 MHz und einer maximalen mittleren Laser-
leistung bis zu 12,3 W (IMPULSE™, Clark-MXR)
erzielt. Im linken Teil von Bild 7 sind 3D-Abtrage in
(&) Kupfer (99,9% (poliert), (b) Zirkonoxid-Keramik
(TZ black) und (c) Edelstahl 1.4301 gezeigt. Die
Bearbeitungszeit zur Herstellung solch komplexer
Strukturen liegt typischerweise im Bereich weniger
Minuten.

Infolge der erzielten hervorragenden Bearbeitungs-
qualitdt, dem hohen lateralen Aufldsungsvermdgen,
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der hohen Prozesseffizienz sowie den nun mogli-
chen kurzen Prozesszeiten erschlieRen sich dem
UKP-Lasermikroabtragen eine Vielzahl zukunfts-
trachtiger Anwendungsmaoglichkeiten, beispielsweise
in der Herstellung von Pragestempeln oder (Mikro-
) Formwerkzeugen, mit denen Sensoren oder elekt-
ronische Kleinkomponenten preisglnstig als Mas-
senware gefertigt werden kénnen. Dazu ist in Bild 7
(e) der Demonstrator einer Gussform zur Fertigung
eines mikro-fluidischen Sensors gezeigt, der mittels
thermischen Mikro-Spritzgussverfahren in Kunststoff
abgebildet wurde.
[d]

[a]

— 200 um

Bild 7: Anwendungsmdglichkeiten der hochrepetierenden
UKP-Lasertechnik im Bereich des 3D Mikrostrukturierens
sowie zur Funktionalisierung von Oberflachen.

Ein anderes innovatives Einsatzgebiet fiir die hoch-
repetierende UKP-Laserstrahlung ist im Bereich der
Funktionalisierung von Oberflachen zu sehen. Durch
das (grof3flachige) Lasertexturieren von Oberflachen
mit mikro-/nano-skaligen, oft durch selbstorganisie-
rende Prozesse entstehenden Strukturen kénnen so
deren charakteristischen Eigenschaften verandert
und damit Bauteilfunktionalitaten gezielt beeinflusst
werden. Als Beispiele dazu sind in Bild 7 (d) eine mit
konischen Mikroformationen texturierte Edelstahl-
oberflache zu sehen, die zu einem stark hydropho-
ben Benetzungsverhalten fuhrte; Bild 7 (f) zeigt das
unterschiedliche Verhalten von lasertexturierten
optisch wirksamen Flachen.

6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Ergebnisse zum Laserabtra-
gen von Edelstahl 1.4301 mit verschiedenen hoch-
repetierenden Ultrakurzpuls-Laserstrahlquellen sehr
hoher mittlerer Laserleistungen prasentiert. In zu-
nachst theoretischen Betrachtungen wurde nachge-
wiesen, dass mit Pulsen im optimalen Fluenzbereich

die hochste Abtrageffizienz erzielt werden kann.
Weiterhin wurde anhand experimenteller Ergebnisse
der Einfluss der Bestrahlungsparameter auf den
Abtragprozess diskutiert. in Abh&ngigkeit der einge-
strahlten Fluenz konnten dabei insgesamt 3 ver-
schiedene Ablationsregime identifiziert werden. Im
»mid-fluence“-Regime wurden so die hdchste Abtra-
geffizienz, was die Ergebnisse der theoretischen
Untersuchungen bestatigt, sowie die beste Bearbei-
tungsqualitat festgestellt. Weiterhin wurde bei Ein-
strahlung von ultrakurzen Pulsen hdherer Pulswie-
derholfrequenzen das Wirken von Warmeakkumula-
tion und Partikelabschirmung nachgewiesen, die
sich in bestimmten Frequenzbereichen nahezu ge-
genseitig kompensieren. Die in diesen Untersu-
chungen erreichten maximalen Abtragraten betru-
gen 5,41 m¥min @ 76 W und 15,04 mm3/min @
187 W fur die Pikosekunden-Laserbearbeitung so-
wie 6,81 mm3/min @ 32 W fir das Femtosekunden-
Lasersystem.

Abschliel3end wurden ausgewéahlte Bearbeitungsbe-
spiele prasentiert, die das Potenzial der hochrepetie-
renden Ultrakurzpuls-Lasertechnologie zur schnellen
3D-Mikrostrukturierung sowie zur Oberflachenfunkti-
onalisierung durch Lasertexturieren demonstrieren.
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PULSED LASER DEPOSITION OF MULITLAYERS OF NANOMETER THICK
METALLIC FILMS

Steffen Weimantel', Johannes Maus?, Giinter ReiRe?
!Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida
“Laserinstitut Mittelsachsen e.V., Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Das Ziel der Untersuchungen war die Laserpulsabscheidung eines fiir spintronische Anwendungen entworfenen
Mehrschichtsystems: SiO,/ Ta (5 nm) / NiFeyg (2 nm) / IrMn (5 nm) / CoFeyo (2.1 nm) / Cu (2.054 nm) / CoFeyq (1 nm)/
NiFeiq (2 nm) / Ru (0.4 nm) / Cu (0.5 nm) / Ta (3.0 m). Hierfiir wurde ein KrF-Excimerlaser mit einer Wellenldnge von
A =248 nm zur Erzeugung des schichtbildenden Teilchenstromes durch Ablation von verschiedenen Festkdrpertargets
eingesetzt. Vor der Herstellung von Mehrschichtsystemen wurde die Abhéngigkeit der Schichtaufwachsraten von den
Laserpulsfluenzen fiir jedes Material bestimmt. Die Laserparameter, insbesondere die Laserpulsfluenz, wurden fiir jedes
Schichtmaterial im Hinblick auf eine minimale Oberflachenrauheit sowie eine minimale Oberfldchenbedeckung mit
Partikulaten optimiert. Die Multilayer wurden im Anschluss angefertigt und mittels TEM beziglich der
Schichtdickengenauigkeit, der Grenzflachenrauigkeit und der Mikrostruktur der Schichtmaterialien charakterisiert.

The aim of the investigations was the preparation of a multilayer system designed for spintronic applications and
consisting of oxidized silicon substrate / Ta (5 nm) / NiFeyg (2 nm) / IrMn (5 nm) / CoFey, (2.1 nm) / Cu (2.054 nm) /
CoFej (1 nm) / NiFegg (2 nm) / Ru (0.4 nm) / Cu (0.5 nm)/ Ta (3.0 m) by means of pulsed laser deposition. A KrF
excimer laser of 248 nm wavelength was used for the generation of the film forming particles by ablating the various
target materials. Prior to the production of multilayer systems, the dependence of film growth rates on laser parameters
was measured for each material. The laser parameters and in particular the laser pulse fluence were optimized for single
films of the materials with regard to minimal surface roughness and minimal surface coverage with droplets.
Multilayers were then prepared and characterized by TEM with respect to exactness of layer thickness, roughness of
layer boundaries and microstructure of the film materials.

1. Einleitung

Die Entdeckung des Riesen-Magneto-Widerstandes
(GMR) [1], [2] sowie die Entwicklung und Reali-
sierung von GMR-Lesekdpfen bis zum technischen
Einsatz ermdglichte eine Erhéhung der Speicher-
kapazitat und Verbesserung der Datenmengen-
verarbeitungsgeschwindigkeit in der Informations-
technologie. Der GMR-Effekt konnte bisher an
sogenannten Spin-Valves, bestehend aus metali-
schen und magnetischen Schichten mit Dicken von
einigen Nanometern nachgewiesen werden. Diese
Schichtsysteme werden typischerweise mittels
Molekularstrahlepitaxie (MBE) [3] oder Sputter-
Verfahren [4, 5] abgeschieden. Ebenfalls gibt es
Berichte in der Literatur, dass es auch moglich sei
GMR-Schichtsysteme mittels PLD-Verfahren her-
zustellen [6-10].

In dieser Veroffentlichung wird das PLD-Verfahren
fur die Abscheidung von metallischen und

Bild 1: Zielschichtsystem bestehend aus Metall- und
Legierungsschichten.

2. Experimenteller Aufbau
Die metallischen Schichten und Multilayer wurden

magnetischen Schichten fir Spin-Valves eingesetzt.
Das spezielle Schichtsystem ist in Bild 1 gezeigt. Die
fur die Erzeugung der spintronischen Schichtstapel
besonders relevanten Vorteile des PLD-Verfahrens
sind speziell das in weiten Parameterbereichen
charakteristische atomlagenweise (layer-by-layer)
Wachstum von Schichten, die hohen mittleren
Energien der vom Target durch die kurzen
Laserpulse ablatierten schichtbildenden Teilchen,
die hohe Reinheit des Verfahrens sowie die im
Vergleich zu anderen geeigneten Verfahren hohen
Schichtaufwachsraten. Es wird gezeigt, dass das
Verfahren der Laserpulsabscheidung eine mdgliche
Technologie ist, die Abscheidung von sehr diinnen
geschlossenen und dichten Schichten mit Dicken
von wenigen Monolagen zu realisieren.

mittels Laserpulsabscheidung unter Hochvakuum
bei einem Druck von 10 Pa und Raumtemperatur
hergestellt. Die Ablation der Metalltargets erfolgte
unter Verwendung des KrF-Excimerlasers LPX Pro
305 (A = 248 nm, Pulsdauer 25 ns, max. Pulsenergie
800 mJ) der Firma Coherent GmbH bei einer maxi-
malen Repetitionsrate von 50 Hz. Durch die Vari-
ation des Laserstrahlquerschnittes A auf dem Target
zwischen 1,5 mm2 und 6,4 mm2 kann die Laser-
pulsfluenz im Bereich von 2,2 J/cm? bis 13 J/cm?
eingestellt werden. Fur die Abscheidung von ver-
schiedenen Targets ist ein 6-facher Targetwechsler
in den Rezipienten integriert. Um einen homogenen
Targetabtrag zu erreichen, wird das Target bei
stationarem Laserstrahl spiralformig mit konstanter
Vektorgeschwindigkeit bewegt. Der Einfallswinkel
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des Laserstrahles auf das Target betragt 45° und
der Target-Substrat-Distanz 70 mm. Um eine
homogene Schichtdicke (ber einen grofRRen
Substratbereich zu erreichen, erfolgt eine spiral-
férmige Relativbewegung des Substrats zum statio-
naren Laserstrahlquerschnitt auf dem Target. Die
Metallschichten werden auf Si-(111) und oxidierten
Si-(111)-Substraten abgeschieden. Fur die Unter-
suchung der Schichteigenschaften werden folgende
Methoden verwendet: Rasterelektronenmikro-
skopie (REM), Atomkraftmikroskopie (AFM), Ruther-
ford-Ruckstreu-Mikroskopie (RBS), Rontgen-Reflek-
tometrie (XRR) und energiedispersive Rontgen-
spektroskopie (EDX).

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Funktionsweise eines metallischen Mehrschicht-
systems setzt die Abscheidung und Einstellung von
sehr prazisen Schichtdicken voraus. Diese Dicken
liegen im Bereich von wenigen Nanometern bis in
den Subnanometerbereich. Da die Menge des
ablatierten Materials pro Laserpuls hinreichend
konstant ist, kann die Einstellung der Schichtdicke
unter Benutzung der entsprechenden Anzahl von
Laserpulsen fir jede Schicht durchgefiihrt werden.
Dazu miissen die Schichtaufwachsraten pro Puls fir
jedes Material unter Verwendung des identischen
Aufbaus und der Beschichtungsparameter, wie sie
fur die Herstellung der Mehrschichtsysteme
bestimmt wurden, gemessen werden. Die Schicht-
aufwachsrate wurde fir jedes Material unter
Variation der Laserpulsfluenz bei A =2,3 mmz2 [13]
ermittelt. Eine Ubersicht der erreichten Raten bei
optimierten Parametern ist in Tabelle 1 gezeigt. Die
maximal erreichbaren Schichtaufwachsraten liegen
in Abh&ngigkeit vom untersuchten Material zwischen
15 (Cu) und 163 nm/min (Ta).

Mat. Ta COFe10 Cu IrMn73 NiFe19 Ru
hm/ | g5 49 15 100 51 49
min]
[m/ 4 65032 | 0016 | 0005 | 0,033 | 0017 | 0,016
pulse]
em? | 8 8 8 9 10 9

Tabelle 1: Schichtaufwachsraten der untersuchten Mate-
rialien bei optimierten Abscheidungsparametern
(f=50 Hz, A =2.3 mm?).

Um eine definierte Schichtdicke von einem Nano-
meter auf einer Substratoberfache von 700 mm?2 mit
dem PLD-Setup abzuscheiden, werden fir das
Material Ir,,Mnszg mit der groften Schichtdicken-
zunahme pro Laserpuls 30 Pulse bzw. fir das
Material Cu mit der geringsten Schichtdicken-
zunahme pro Laserpuls 200 Pulse bei optimierten
Abscheidungsparametern benétigt. Ein  weiterer
Aspekt ist die stdchiometrische Zusammensetzung
der Legierungsschichten. Um die erforderlichen
Mischungsverhéltnisse zu erreichen, wurden die

Schichten durch Ablation von Targets hergestellt,
die Dbereits die gewiinschte Ziel-Stdchiometrie
aufwiesen. Die Charakterisierung der laserpuls-
ablatierten Legierungsschichten erfolgte mittels
RBS-Messung und ist in Tabelle 2 fiir IrMn- und
CoFe-Legierungsschichten gezeigt.

Target CogoFeqo Ir;Mnzg
Elemente Co Fe Ir Mn
Stochiometrie [at.%)] 90 10 22 78
RBS [at. %] 87+1 13+1 26+1 741

Tabelle 2: Stéchiometrie der abgeschiedenen Legierungs-
schichten mittels RBS-Messung.

Im Fall von NigFe;s konnten keine eindeutigen
Ergebnisse aus den Messungen Uber die Schicht-
zusammensetzung aufgrund zu geringer Ordnungs-
zahlunterschiede der Elemente Ni und Fe erhalten
werden. Wie man aus vielen Berichten in der Litera-
tur betreffend der Laserpulsabscheidung von Legie-
rungsschichten bei Verwendung von entsprech-
enden Legierungstargets erwarten konnte, bestehen
nur geringe Unterschiede zwischen der Stdchio-
metrie der Targets und der abgeschiedenen Schich-
ten. Diese geringen Abweichungen konnen, falls
erforderlich, durch Verwendung von Targets mit
einer entsprechend zugeschnitten Stdéchiometrie
vermieden werden. Die abgeschiedenen Einzel-
schichten der verschiedenen Materialien wurden
ebenfalls bezlglich der Oberflachenrauheit und des
Partikulateinbaus charakterisiert. Fur diese Unter-
suchungen wurden die Dicken (siehe Tabelle 3) der
Metallschichten groRer als die tatséchlich erforder-
lichen Schichtlagen im Zielschichtsystem (siehe
Bild 1) gewahlt. Die Flachenrauheit S, der abge-
schiedenen Metallschichten wurde mittels AFM be-
stimmt und ist in ebenfalls in Tabelle 3 dargestellt.
Diese Werte zusammen mit den AFM-H6henbildern
in Bild 2 zeigen deutlich, dass die Schichtober-
flachen der Metallschichten mit Ausnahme von
Kupfer sehr glatt und homogen sind. Die relativ hohe
Rauheit der Schichtoberflache von Kupfer kann
durch ein inselartiges Wachstum dieses Materials
erklart werden.

Material Dicke Sq ‘ Partikel @ ‘
Ta 51-53nm | 0,22-0,33nm | 0,44 -0,68 um

CogoFern 5,3nm 0,19-0,20 nm | 0,36 — 3,20 um
Cu 6,7-6,8nm | 0,50-0,60nm | 0,30 -0,40 pm

Nig;Fe1o 9,6-98nm | 0,12-0,13nm | 0,65 - 1,00 pm

Ir2Mnzg 8,6-88nm | 0,18-0,19nm | 0,05-1,00 um
Ru 9,7-9,8nm | 0,14-0,16 nm <0,3 um

Tabelle 3: Bestimmung der Eigenschaften von 5nm und
10 nm dicken Metalleinzelschichten unter Verwendung
von XRR fir die Schichtdicke, AFM fiir Sq und REM flr die
PartikulatgrofRe.
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Bild 2: AFM-Aufnahmen (obere Reihe) und REM-Auf-
nahmen (untere Reihe) von 5nm und 10 nm dicken
Metallschichten.

Der Partikulateinbau in den Schichten konnte nicht
vollstandig vermieden werden. So gibt es noch
einige Partikulate in den Schichten (siehe REM-
Aufnahmen in Bild 2), obwohl die Schichten nur sehr
dinn waren und die Abscheidungsparameter in
Hinblick auf minimale Partikulatemissionen optimiert
wurden. Generell kdnnen die Partikulate in PLD-
Schichten in kugelférmige und granulare Partikulate
eingeteilt werden [11], wobei erstere primar domi-
nierend von Metalltargets abgeschieden werden.
Ihre Entstehung ist auf Prozesse, wie Subsurface
Boiling und hydrodynamisches Sputtern oder
Exfoliation zurlickzufiihren [12]. Dementsprechend
beobachteten wir fast ausschlieRlich kugelférmig
geformte Partikulate in unseren Schichten, meist mit
Durchmessern unter 1 pm (vergl. Tabelle 3). Die
prozentuale Flachenbedeckung der Substrat-
oberflache mit Partikulaten lag in Abhangigkeit vom
Targetmaterial zwischen 0,02% (Ta, Ru) und
0,15 % (|r22Mn78).

Ein erstes vollstindiges Mehrschichtsystem (1)
(siehe Bild 3) wurde mit der beschriebenen Schicht-
architektur (siehe Bild 1) und 10-fach gréRerer Sub-
schichtdicke hergestellt um die Grenzflachenrauheit
sowie die Exaktheit der Einzelschichtdicken zu
charakterisieren.

Bild 3: TEM-Aufnahme eines Mehrschichtsystems (1) im
Querschnittsprofil mit 10-fach groRerer Subschichtdicke
(d=212,5nm) und den gemessenen Grenzflachen-
rauheiten Rpy.

Die TEM-Analyse des angefertigten Querschnitt-
praparats, abgedinnt mittels lonenstrahlatzen, ist in
Bild 3 gezeigt. Zusatzlich fanden zur Bestimmung

der Subschichtdicken, aufgrund des zu geringen
Bildkontrastunterschieds der Schichten 4 (CogoFe1o)
bis 7 (Nig;Feig), EDX-Punktmessungen statt. Die
Rauheit der oxidierten Si-Substrate betragt
Rpy =1 nm. Der mittels PLD abgeschiedene Mehr-
schichtstapel in Bild3 weist scharfe Schicht-
grenzflachen auf, wobei die Messergebnisse der
Grenzflachenrauheiten gut mit den Flachenrauheiten
der 5nm und 10nm dicken Einzelschichten
korrelierten. In einem nachsten Schritt wurde ein
Mehrschichtsystem (2) mit den tatséchlichen
gewiinschten Schichtdicken nach Bild 1 hergestellt.

Bild 4: HRTEM-Aufnahme des abgeschiedenen Mehr-
schichtsystems (2) im  Querschnittsprofil  mit einer
Gesamtschichtdicke von 31 nm.

In der hochauflésenden TEM-Aufnahme (HRTEM)
des Querschnitts (siehe Bild 4) sind diinne Uber-
gangsbereiche zwischen den einzelnen Metall-
subschichten zu erkennen, die auf eine gewisse
Grenzflachendurchmischung hinweisen. Die Gro-
Renordnung dieser wahrscheinlichen Grenzflachen-
durchmischung betragt 1 nm und ist vergleichbar mit
den Ergebnissen von Fahler [8], welcher Cu/Ag-
Multilayer mit einer identischen Laserwellenlange
von A=248nm und einer Laserpulsfluenz von
H = 7,5 J/cm? abgeschieden hat. Die Ursache fiir die
Entstehung dieser Ubergangsschichten [8] sind
Subplantation bzw. lonenimplantation in Folge von
zu hohen kinetischen Energien (>30eV) der
schichtbildenden Teilchen in die untere bestehende
Metallsubschicht durch ballistische StoRRprozesse.

Die S,-Messungen mittels AFM zeigen, dass die
Schichtoberflache des metallischen Mehrschicht-
systems (2) ebenfalls wie die 5nm und 10 nm
dicken Einzelschichten glatt und homogen ist (vgl.
Bild 5). Es wurden geringe Werte fir Sy im Bereich
von 0,21 nm bis 0,22 nm bei Untersuchung sowohl
der Probenmitte als auch des Probenrandes des
metallischen Mehrschichtsystems (2) erreicht. An-
hand von REM-Aufnahmen des Mehrschichtsystems
(2) (siehe Bild 5) konnten nur vereinzelt Partikulate
nachgewiesen werden. Die prozentuale Bedeckung
der Oberflache mit Partikulaten wurde mit 0,28 %
bestimmt und wird nach Voruntersuchungen an
Einzelschichten hauptséchlich durch Partikulate in
den Subschichten Cu, CogFei; und Irp,Mnog
verursacht [14].
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Ob diese Partikulate, deren Durchmesser im Bereich
weniger 100 nm und teilweise im Mikrometerbereich
lagen, fur die spintronischen Bauelemente stérend
wirken, missen nachfolgende Untersuchungen noch
zeigen.

Bild 5: AFM-Aufnahme  (links) und REM-Aufnahme
(rechts) eines Spin-Ventil-Schichtsystems mit einer Ge-
samtschichtdicke von d = 31 nm, Sq= 0,21 - 0,22 nm.

Die Mikrostruktur der untersuchten Metallschichten
in den Metallschichtstapeln (siehe Bild 3 und Bild 4)
ist polykristallin mit Ausnahme der Ta-Schichten,
welche amorph sind. Innerhalb des nicht getrennt
auflésbaren Schichtsystems (CogoFero/ Cu/
CogoFeso/ NigiFeqg) existieren Kristallite, die (ber
deren gesamte Schichtdicke reichen. Es scheint so,
dass diese Kristallite das Produkt eines hetero-
epitaktischen Wachstums sind.

4. Zusammenfassung

Es konnten mittels PLD-Verfahren bei geeigneten
Prozessparametern metallische Schichten und
Mehrschichtsysteme mit Spin-Valve Layout erzeugt
werden, welche unter Verwendung der EXsitu-
Methoden HRTEM, REM, AFM, XRR, RBS und EDX
analysiert wurden. Fir eine Minimierung der Parti-
kulatbildung haben sich als vorteilhafte Prozess-
parameter ein Laserstrahlquerschnitt von 2,3 mm?2
und eine Laserpulsfluenz zwischen 8J/cm? und
10 J/cm? erwiesen. Bei diesen Parametern liegen
die mittleren Schichtdickenzunahmen pro Laserpuls
in Abhangigkeit vom Material zwischen 0,05 A und
0,32 A. Die AFM-Messungen an 5nmund 10 nm
dicken Schichten zeigen fir alle Metalle mit
Ausnahme von Cu glatte homogene Schichtober-
flachen mit einer Flachenrauheit (S;) von 0,6 nm
(Cu) und weniger als 0,3nm fir alle anderen
Metalle. Damit kbnnen metallische Schichtstapel mit
einer Grenzflachenrauheit von <1nm erreicht
werden. Die Bedeckung der Schichtoberflache
dieser Mehrschichtsysteme mit Partikulaten betragt
nur 0,3 %.
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Abstract

Thin-film solar cells (TFSCs) hold still a potential for attaining both high efficiency and low manufacturing costs. In
particular, copper-indium-gallium (di)selenide (Cu(InGa)Se, (CIGS) enables the fabrication of high-efficient
photovoltaic devices. However, for the mass production of integrated modules fast, reliable, and high-quality scribing
processes are requested. Laser technology is one key technology for the development of PV-modules to be competitive
with the silicon solar modules. In order to enable a non-thermal, damage-free scribing, shock-wave-induced film
delamination (SWIFD) is a promising method. In the present study it will be shown that the SWIFD patterning can also
be performed on CIGS-TFSCs which are deposited on metal foils. The focus of the investigations is the evaluation of
process parameters which enable the stable and efficient SWIFT patterning process with a KrF excimer laser. The
morphology and the size of SWIFD-structured areas were analysed by scanning electron microscopy (SEM) and the
composition of process areas was analysed by energy dispersive X-ray (EDX) spectroscopy.

1. Introduction

Thin-film solar cells (TFSCs) still hold a potential for
attaining both high efficiency and low manufacturing
costs. In particular, copper-indium-gallium
(di)selenide (Cu(InGa)Se2 (CIGS) enables the
fabrication of high-efficient photovoltaic devices.
However, for the mass production of competitive
integrated interconnected modules fast, reliable,
high-quality, and damage-free scribing processes
are requested. These requirements are of general
interest for other modern flexible electronic devices
on flexible substrates like, e.g., OLEDs (organic
light-emitting diodes) or organic photovoltaics. Laser
technology is one key technology which could fulfil
these requirements. In consequence, laser scribing
of TFSCs and especially CIGS-TFSCs are manifold
investigated [1-3]. However, several published
investigation showed [4] that direct laser scribing of
thermal sensitive materials can induce the formation
of defects or modifications which can degrade the
functionality of the TFSCs or other materials. The
usage of ultrashort laser pulses can reduce the
formation of such material modifications. However,
the appearance of undesirable secondary effects
like ripple formation, debris deposition processes,
and thermal effects cannot be excluded even for
ultra-short laser pulses [4,5]. One approach to
overcome these problems is the usage of secondary
effects of the laser irradiation like laser-induced
shock wave formation for the patterning of TFSCs.
This method is called SWIFD (shock-wave-induced
film delamination) patterning. At SWIFD the rear
side of the substrate is irradiated with laser pulses
which generate a pressure pulse which travels
through the substrate and can cause delamination of
a film at the front side of the substrate due to

mechanical effects (shock wave and/or bending of
the substrate). Due to rear side irradiation laser
heating effects are well separated from the
mechanical effects at the front side of the substrate
which cause the delamination process. The SWIFD
process can be used for patterning of CIGS TFSCs
deposited on polyimide (PI) substrates [6, 7] or the
patterning of indium tin oxide (ITO) on polyethylene
terephthalate (PET) substrates [8]. Until now, the
main focus of the investigation of the SWIFD
patterning process is on films which were deposited
on polymer substrates. In the present study it will be
shown that the SWIFD process can be transferred to
patterning on films which are deposited on thin
metallic substrates. For this aim the patterning with
SWIFD of CIGS TFSCs deposited on steel foils was
exemplaryly investigated. The main laser
parameters which influence the patterning process
as well as the morphology and size of the generated
pattern of the CIGS TFSCs material will be
presented.

2. Experimental Set-up

A KrF excimer laser (LPX 220, Lambda Physik,
pulse length t,=25ns, wavelength A =248 nm,
pulse repetition rate f..x =200 Hz) embedded in a
laser workstation (Exitech, Ltd) was used for the
irradiation of the samples. A lens with a focal length
of 50 mm was used to focus the laser pulses on
sample areas of ~ 160 x 140 pm2 with laser fluences
up to 60 J/cm2. The samples were placed face down
onto an X-Y-Z stage that was covered with a soft
paper in order to avoid damaging the TFSCs CIGS
film. The samples consist of a 20 um stainless steel
(SST) carrier foil covered first with a 500 nm thick
molybdenum film and a CIGS film with a thickness of
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approximately 1.8 um. In Figure 1 a schematic view
of the experimental set-up with the SWIFD

patterning is shown. After laser irradiation the
samples were imaged by scanning electron
microscopy  (SEM), energy-dispersive  X-ray

spectroscopy (EDX), and optical microscopy.

Figure 1: Schematic illustration of the shock-wave-induced
delamination process.

3. Results and discussion

The rear sides of the samples were irradiated with
laser fluences between 11 J/cm? and 54 J/cm?. Even
by using the highest laser fluence of 54 J/cm2 20
laser pulses were required before the TFSCs CIGS
film starts cracking and finally delaminating. More
initialization pulses until the delamination of the
TFSCs CIGS film are required for lower laser
fluences. By exceeding a certain laser pulse number
which depends on the used laser fluence there
occur a penetration of the SST substrate together
with the damage of the overlying molybdenum and
CIGS films. Figure2 shows a colour-coded
summary of the SWIFD patterning process in
dependence on the laser parameters fluence and
pulse number.

Figure 2: Summary of the delamination experiments
(yellow: no effect on the front side, green: delamination of
the CIGS film, red: penetration of the stainless steel
substrate).

According to Figure 2 the pulse number range in
which a delimitation of the CIGS film can be
achieved increases with increasing laser fluence.
Therefore, with higher laser fluences a larger

process window for the SWIFD patterning process
can be expected. This result can be explained by the
laser ablation-induced pressure that rises with
higher laser fluences [9]. Therefore, by irradiating
the rear side of the substrate with laser pulses of
less energy a longer incubation process is observed.
The higher laser pulse number is required i) to
reduce the adhesion between the CIGS and
molybdenum film by crack formation and
propagation and ii) to thin the stainless steel
substrate to enable higher mechanical forces. These
mechanical forces are expected to be i) shock
waves or ii) stress formation due to bending of the
substrate due to the recoil pressures of the ablation
plume at expansion.

Within the investigated laser parameter range no
delamination of the molybdenum film was observed.
This can be understood by the much higher
adhesive strength of the molybdenum film and the
stainless steel substrate in comparison to the
adhesive strength between the molybdenum film
and the CIGS film.

In Figure 3 an EDX image of a typical processed
area is shown in which the CIGS film is delaminated.
These areas are green marked in Figure 2. In
Figure 3 it can be seen that the delaminated area is
smaller than the spot size ofthe laser beam which
was used for irradiating the rear side of the sample
(SST).

Figure 3: EDX image of a patterned area generated by
the ablation of the rear side of the stainless steel
substrate. The purple-coded area indicates molybdenum
and the green-coded area indicates indium which is
representative for the CIGS film.

Within the delaminated area the CIGS film is almost
completely removed excepting a few remaining
CIGS flaks which stick onto the molybdenum film. At
the upper limit of the process window (high laser
fluences and high pulse numbers without
penetration) for SWIFD that is marked green in
Figure 2 a remaining bending of the stainless steel
substrate is detectable; also some cracks in the
molybdenum film can occur. This bending supports
the delamination process.

Figure 4 shows an edge of the delaminated area
which is imaged in Figure 3. Although the SST
substrate is thinned due to the SWIFD patterning
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process no indication of melting or heating of the
molybdenum film or the CIGS film edges could be
found. From that result it can be concluded that the
CIGS film material removal process is mainly
mechanically driven by fracture of the film. This
conclusion is in agreement with the result which was
found within the investigation of the SWIFD
patterning process of thin films deposited on
polymer foils [6]. Such a mechanical fracture of the
film is favourable to avoid shunt formation that often
occurs at direct laser ablation.

N 4 W

Figure 4: The SEM image shows an enlarged view of an
edge of the CIGS film which is shown in Figure 3. The
delamination in Figures 3 and 4 were achieved with 35
laser pulses and a laser fluence of 45 J/cmz2.

The size of the delaminated area in dependence on
the pulse number at a fixed laser fluence value of
F ~ 50 J/cm? is shown in Figure 5. The delamitaion
starts after exceeding the incubation pulses of
N = 23. At this low pulse number the delamination
area is rather small and results sometimes in a
incomplete CIGS film removal within the spot. With
26 or more pulses within the process window the
delaminated area is almost cleaned from the film
and the size of this area increases almost linear with
the laser pulse number.
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Figure 5: Size of the delaminated area in dependence on
the laser pulse number. The laser fluence was fixed to a
value of F ~ 50 J/cmz2. The dashed line is a linear fit of the
data points between N = 26 and N = 32.

This lineare increase of the delaminated area is also
observed with SWIFD on polymer substrates [6-8].

In Figure 6, the dependency of the delaminated area
on the laser fluence is shown for 30 laser pulses.
Also in this case only a partial film delamination
within the spot occurs by using laser fluences near
the threshold fluence. With increasing laser fluence
the complete delamination across the spot as well
as an increase of the delaminated areas is
observed. In general, the delaminated area is
smaller than the laser-irradiated area at the rear side
of the SST substrate even in the case of using very

high laser fluences.
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Figure 6: Size of the delaminated area in dependence on
the laser fluence. The laser pulse number was fixed at a
value of N = 30.

To demonstrate the potential of the SWIFD process
for patterning of TFSCs CIGS solar cells a line
pattern was fabricated by scanning the laser spot
above the rear side of the stainless steel substrates.
The removal of the CIGS film from the molybdenum
film corresponds to a P2 scribe [10]. The locally
applied laser pulse number was adjusted by the
scanning speed of the laser spot. In Figure 7 a SEM
image of a typical line pattern made with the SWIFD
process is shown.

Figure 7: SEM image of a line pattern area made by the
rear side laser irradiation of the stainless steel substrate.
Scanning speed of the laser spot v = 0.2 mm/s, laser
fluence F = 54 J/cm?, and pulse repetition rate f = 100 Hz.

Also in the case of the line pattern no indication of
melting neither of the molybdenum film nor of the
CIGS material could be found. In comparison to
scribing of CIGS film using direct laser ablation with
ultra-short laser pulses [2, 4] the rim of the SWIFD
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pattern is rather irregular. This irregular rim pattern
is most likely caused by the varying of the CIGS film
properties and thereby related to a local fluctuation
in the adhesion strength between the CIGS and
molybdenum films. The limitation in the lateral
precision is characteristic for the patterning of thin
films with the SWIFD process and was also found by
the investigation of other substrate — thin-film
systems [7, 8].

4. Conclusion and outlook

The laser-induced delamination for structuring of thin
films deposited on metal foils was shown. The
presented SWIFD process allows the patterning with
a high vertical but a limited lateral precision. The
patterning depth is equal to the film thickness and
the lateral size is less than the laser spot size but
strongly influenced by the locally varying adhesion of
the film. In the present study a process window was
identified wherein the removal of a thin CIGS film
from the underlying molybdenum film can be
achieved. The analysis of the patterned area shows
no signs of melting effects. This result indicates that
the SWIFD process allows the patterning of thermal
sensitive films without thermal modifications. The
found dependency of the delaminated area on the
laser fluence indicates that with higher laser
fluences a more stable and efficient SWIFD process
is possible. The increasing of the laser fluence
correlates with an increasing of the ablation
pressure which causes the delamination of the CIGS
material. Hence, increasing the ablation pressure by
utilizing confinement conditions, like water on the
back side of the metal foil substrate, the efficiency
and stability of the SWIFD process can most likely
be increased.
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NEW APPROACH OF LASER PROCESSING OF TRANSPARENT MATERIALS

Michael Werner, Robin Zimny, Michael Grimm
3D-Micromac AG, Technologie-Campus 8, D-09126 Chemnitz

The classical way of processing materials using laser ablation with galvanometer scanners or other optical elements
limits the possible structures and geometries of features and parts. Holes without taper or other structures such as
trenches with rectangular profile are hardly possible to machine.

In this paper 3D-Micromac AG presents a novel laser micromachining method for transparent materials using ultra
short pulsed lasers. With this new method the described limits can be overcome. Structures like taper-free or negative
taper walls walls can be achieved with very high aspect ratios. Typical dimensions of those structures are in range of a
few 10 microns up to a few 100 microns. This type of structures are interesting as inkjet or other fluidic nozzles, for
friction reducing surfaces or as casting moulds for polymer parts for life science and medical applications. Furthermore,
laser machined micro parts like micro gears are presented. Such parts are of interest for micro drives, pumps for micro

fluidics and other upcoming applications.

1. Introduction

3D-Micromac AG has become one of the leading
suppliers of highly efficient laser micromachining
systems as well as innovative coating and printing
technologies on the international market since its
foundation in 2002. In the recent years of this devel-
opment we see a constant marked request for taper-
less micromachined structures for moulding, micro-
fluidic or stamping parts out of various industries that
cannot be fulfilled by electro-discharge machining or
only by cost intensive electro forming processes.

Those industries are driven by the request on:

Following the product development processes in
highly integrated production processes

Rapid prototyping with repeatable high process qual-
ity

Usage of alternative materials

Scalable production processes

In general, the following requested properties can be
identified:
e small width structure sizes (<200 um)
e medium aspect ratio (<1:5)
o defined wall angle or in best case no wall
angle
e Sidewall roughness < 1 um

2. Problem description

Taper formation seems to be inevitable in laser
ablation based on ultra-short pulse micromachining.
Conventional ablation strategies cause a larger entry
diameter than exit diameter. This effect is influenced
by various entry parameters, such as fluence, beam
profile, rayleigh length and plasma shielding during
the ablation. The effect itself seems so far not
completely explained.

<4— Plasma

< molten material &

solidification

Fig. 1: Schematic view on plasma processes by laser
drilling in bulk material [Poprawe 2005]

Additionally, the ablated material re-condensates by
cooling down beside the plasma torch. This
condensated cellular material shows a different
material — laser interaction than the bulk material.
Especially in brittle materials like glass or sapphire
this might cause cracks in multiple pulse treatment.

3. State of the art processes for laser micro-
machining

There are several solutions in the market to solve
the challenges in brittle and transparent materials.

ISLE (in- volume Selective Laser Etching)

The strategy was developed at Fraunhofer ILT, the
glass bulk material is scanned with fs laser and
completely etched by HF or KOH. Free defined ta-
pers are possible and the surface roughness fulfill
costumer’s request. But ablation and etching rates
are low and furthermore, this process is hardly to in-
tegrate into complex production processes e.g. for
mounted parts.

Backwards Treatment

First presented by Dr. K. Du in 2003 by Edgewave
by focusing the laser on the backside or inside the
material gives the possibility to micro-machine any
kind of taper. All transparent materials can be pro-
cessed. But surface roughness is described to be in
the area of 10um. In the practice of 3D-Micromac's
application lab this process was observed to caused
cracks with structure sizes <1 mm and could not be
implemented using ultra-short pulsed laser sources.
After treatment with ultra short pulses sublimation of
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the ablated material on the sidewalls was observed,
on additional pulses the interaction of the laser with
the bulk material and the condensate caused insta-
ble behavior.

Trepanning optics / spiral drilling

A common technique to influence the taper is the
usage of angled focused laser beam. Therefore var-
ious scanning-, trepanning- and helical drilling solu-
tions are available. The laser beam, which is inclined
to the optical axis (angle of incidence>0), is moved
on a circular path during the ablation process. The
typical results are drilled holes with minimum diame-
ter < 50 um and a well controllable taper angle. In
combination with an X-Y-movement of the sample
more complex structure dimensions are generable,
but always with a correlation between minimum
structure size and minimum diameter of the drilled
hole. Such tools are mainly used for drilling injection
nozzles and spinnerets based on non-transparent
materials.

4. Problem soultion (patent pending)

3D-Micromac AG was facing this problem by using
their Know-How on their product MicroPrep. With an
angled sample and a strong laminar flow zero taper
applications are possible. These are used for
transmission electron microscopy (TEM) sample
preparation and support the focused ion beam (FIB)
preparation tools with high ablation rates. In
transparent materials the combination of “backwards
treatment strategy” and the usage of a strong
laminar flow the limitations of the common process
can be overcome. An angling of the sample is not
necessary anymore. The sample has to be fixed
face down and the ablation area needs a strong
laminar flow. An ultra short pulsed laser source (6-
12 ps) was used at a frequency of 1 MHz at a
wavelength of 1030 - 1064 nm. A galvanometer
scanner equipped with a focal lens (f = 45 mm)
provided an optimal tradeoff in process speed and
accuracy.

With this optical setup ablation rates up to 10
mm3/min and a surface roughness lower than 1 pm
can be achieved, although it has to be noted that
there is a tradeoff between roughness and process
speed. Materials with a thickness from 0.05 mm to
more than 50 mm can be processed. The process
was developed on sapphire, soda lime glass and
other transparent materials. The aspect ratio of 1:5
was successfully shown in industrial dimensions. In
addition, the surface quality can be improved by
post-process removing molten particles such as
etching in KOH or HF.

5. Process advantages of 3D-Micromac’s solu-

tion

¢ Avoiding a process defined taper is an absolute
advantage of the process

e Process speed and ablation rates are overcoming
the limits of other techniques like etching

¢ Using a scanning system without the need of any
kind of mask-projection provides higher flexibility

e Surface roughness can be improved by additive
post process techniques like etching or plasma
polishing

¢ The intra material stress level is minimized due
the usage of an ultra short pulsed laser source; in
first tests a depth of 10 um was determined.

In the following pictures some of the achieved re-
sults are shown. In Fig. 2 the complete sample
structure is presented. The total gear width is 2000
pm, the web width is 80 um. The material was ablat-
ed to a depth of 500 um with taper-free walls. In a
second test structure through holes were drilled as
shown in Fig.5 . The diameters range from 200 pm
to 2000 um through the complete material (1000
pm). In Fig. 6 the entrance region is shown.

Fig. 2: Overview on micro machined soda lime
glass

Fig. 3: Detail intervention point
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Fig. 4: Detail shaft-to-collar connection

Fig. 5: Overview of drilled structures in 1000 pm
thick soda lime glass

Fig. 6: Detail on entry of a 200 um drilling trough
soda lime glass

6. Summary and Outlook

A new strategy and the first results for laser
micromachining of transparent materials were
introduced. The approach shows high potential for
the generation of microstructures with high aspect
ratios. The new approach opens the way to structure
properties which were not able to achieve with
common laser based. Remarkable ablation rates
and very low surface roughness properties are
achieved which opens the use of this technique for
industrial relevant applications. The process was
developed on a industrial tool platform and is proved
to be very robust and reliable. In a next step this
process will be transferred to additional substrate
materials and applications.
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SCHMELZBADINSTABILITATEN WAHREND DES LASERSTRAHL-
MIKROSCHWEISSENS VON METALLISCHEN FOLIEN

Andreas Patschger', Michael Seiler!, Jens Bliedtner®, Jean Pierre Bergmann?
'Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Carl-Zeiss-Promenade 2, D-07745 Jena
*Technische Universitat lImenau, Gustav-Kirchhoff-Platz 2, D-98693 llmenau

Waéhrend des Laserstrahl-Mikroschweif3ens von metallischen Folien zum Aufbau von VVakuum-Isolations-Paneelen oder
Waérmetauscherstrukturen kénnen aufgrund des Einsatzes von hochbrillanten Strahlquellen und schnellen Strahlablenk-
einheiten grofle Vorschubgeschwindigkeiten erzielt werden. Dabei begrenzt das Auftreten des Humping-Effekts mit
unerwiinschten Nebeneffekten wie Randkerbenbildung und Nahtimperfektionen bei einer kritischen Vorschubge-
schwindigkeit die Produktivitat. Gegenstand dieser Arbeit ist die Charakterisierung der Abhangigkeit der kritischen
Geschwindigkeit von Leistung, Materialstarke, Fokusdurchmesser und Werkstoffeigenschaften. Mithilfe der Hochge-
schwindigkeitsvideografie und Mikroschliffen kdnnen die genannten Abh&ngigkeiten auf Basis der Rayleigh-Plateau-
Instabilitat eines zerfallenden Flissigkeitsstrahls bestimmt und durch das Verhaltnis von Schweil3badlange zum Fokus-
durchmesser klassifiziert werden. Dadurch ist es mdéglich, ein Zerfallskriterium fir die Schmelzbadinstabilititen im

MikroschweifRen zu definieren.

1. Einleitung

Innerhalb der Fugeverfahren erfreut sich der Laser
als Strahlquelle seit Jahren hoher Beliebtheit. Die
Grinde fir den Einsatz lasergestitzter Verfahren
sind vielfaltig. Zum einen ermdglicht der gezielte
lokale Energieeintrag in das Material einen schadi-
gungsarmen Flgeprozess bei einer gleichzeitig ho-
hen Gite der Schweil3naht und zum anderen tragen
die sehr kleinen erreichbaren Fokusdurchmesser
(wenige Mikrometer) zum Erreichen einer hohen
Energiedichte bei. Diese Eigenschaften werden
durch die Flexibilitdt der zum Einsatz kommenden
Materialien und die Vielfalt der erreichbaren Naht-
geometrien erganzt. Damit und durch einen hohen
Grad an Automatisierbarkeit ist der Laser hervorra-
gend innerhalb der Mikromaterialbearbeitung ein-
setzbar. Hier erschlielen sich Anwendungsgebiete
beim Figen des Hillmaterials von Vakuumisolation-
spaneelen (VIP) und in der Fertigung neuer Akku-
mulatoren auf Aluminiumbasis.

Zur Realisierung einer wirtschaftlichen Produktion
wird der Laser durch schnell schaltbare Strahlablen-
keinheiten erweitert. Diese scannerbasierten Verfah-
ren bieten mittlerweile Bearbeitungsgeschwindigkei-
ten jenseits von 10 m/s. Dabei treten beim Uber-
schreiten einer spezifischen Grenzgeschwindigkeit
Unregelmafigkeiten der erstarrten Schweif3naht auf.
Ein typischer Defekt ist dabei die Tropfenbildung auf
der Nahtoberseite. Dieses Phdnomen wird seit mehr
als 30 Jahren beobachtet und beschrieben [1], [2].

2. Grundlagen und Motivation
2.1 Schmelzbadgeometrie

Wahrend des LaserstrahltiefschweiRens bestimmt
die Dampfkapillare die Geometrie des Schmelzbads
und damit die Ausbildung der Schweil3naht [3]. Ab-
bildung 1a) illustriert schematisch das Schmelzbad
mit der Kapillare und die charakteristischen Mal3e. In
Abbildung 1b) ist ein Schmelzbad im Mikroschwei-
Ren von 2 x 50 um Stahlfolien im UberlappstoR dar-
gestellt.

b)

Abbildung 1: Charakteristische Maf3e des Schmelzbads
mit Kapillare a) Schematisch und b) am Mikroschweifl3pro-
zess mit di= 164 pym, v = 325 mm/s, P = 200 W, s = 2 x 50
pm

Dabei beschreibt dy den Kapillardurchmesser, bs
reprasentiert die Schmelzbad- bzw. Nahtbreite und |
die Lange des Schmelzbads.

Fur die Berechnung existieren analytische Naherun-
gen, die aus numerischen Berechnungen abgeleitet
wurden [3]. Beck [3] gibt eine Abweichung von max.
5 % zwischen analytischer Naherung und numeri-
scher Berechnung an. Die analytischen N&herungen
fur die Lange | und die Breite bs des Schmelzbades
lauten
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h=do [o (22 (227 4] @

Die Schmelzbadgeometrie im Tiefschweil3en (Lange
und Breite) wird im Wesentlichen durch Kapillar-
durchmesser di, Verhaltnis von Verdampfungstem-
peratur Ty zu Schmelztemperatur Ts und Verhaltnis
von Vorschubgeschwindigkeit v zu Temperaturleit-
fahigkeit k bestimmt [3]. Die Lange und Breite ska-
liert linear mit dem Kapillardurchmesser. Mit stei-
gendem Temperaturquotient vergréRern sich Breite
und Lange des Schmelzbads exponentiell. Mit
wachsender Vorschubgeschwindigkeit v wird das
Schmelzbad dagegen langer und schmaler.
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Zur Vereinfachung kann der Kapillardurchmesser dy
in erster Naherung dem Fokusdurchmesser d;
gleichgesetzt werden [4].

Daraus ist abzuleiten, dass insbesondere fir gré3e-
re Fokusdurchmesser im Mikroschweil3en bei hohen
Geschwindigkeiten lange Schmelzbadschleppen bei
einer geringen Breite nahe des Fokusdurchmessers
zu erwarten sind.

2.2 Humping-Effekt

Schmelzaufwirfe, die bei hohen Vorschubge-
schwindigkeiten zu beobachten sind, werden als
Humping bezeichnet [3], [4]. Humping ist ein quali-
tatsmindernder Effekt, der in der Fertigung uner-
wuinscht ist [5] und zu einer Limitierung der Produk-
tivitat fuhrt, da die Vorschubgeschwindigkeit dadurch
begrenzt wird [1].

In der Literatur existieren im Wesentlichen zwei Mo-
dellansatze  zur  Erklarung des  Humping-
Phanomens, die sich teilweise widersprechen [6].
Keines der darauf aufbauenden Modelle kann um-
fassend das Humping-Phdnomen fiir alle bisher
beobachteten Prozesssituationen mit unterschied-
lichsten ProzessgréRen beschreiben [1]. So kann
die Grenze der Vorschubgeschwindigkeit beim Ein-
tritt des Humping-Effekts in einem breiten Ge-
schwindigkeitsbereich ~ von  ca. 15 mm/s  bis
ca. 1400 mm/s beobachtet werden [5]. Da der Hum-
ping-Effekt sowohl beim Laserstrahl- als auch beim
Elektronenstrahl- und Lichtbogenschwei3en auftritt,
kann zumindest davon ausgegangen werden, dass
es sich um einen hydrodynamischen Effekt im
Schmelzbad handelt [7].

Der erste Modellansatz beruht auf einem bei hoher
Schweil3geschwindigkeit auftretenden Schmelze-
strahl, der sich auf der Mittellinie des Schmelzbades
ausbildet und auf dessen Ende gerichtet ist. Die
Stromungsgeschwindigkeit des Schmelzestrahls
Ubersteigt dabei die Vorschubgeschwindigkeit deut-
lich und ist eine Folge der Umstromung der Kapillare
[3]. Der konvektive Warmetransport verlangert das
Schmelzbad und die kinetische Energie des
Schmelzestrahls fihrt am Schmelzbadende zur
Ausbildung eines Staugebiets mit erhéhtem Druck.
Der Schmelzestrahl wird durch Erstarrungsvorgange
abgebremst und resultiert in periodischen Schmel-
zeansammlungen. Beim Einschweil3en verstérkt
sich dieser Effekt gegeniiber dem Durchschweil3en,
da aufgrund der Wéarmeleitung ohne Warmestau an
der Unterseite des Bauteils das Schmelzbad am
Nahtgrund schneller erstarrt als an der Werksttcko-
berseite und so eine Rampe bildet, an der die
Schmelze in Richtung Werkstickoberflache umge-
leitet wird. Nach Berger [1] resultieren Erstarrungs-
vorgange insbesondere am Nahtgrund und an der
seitlichen Schmelzbadbegrenzung in einer Verringe-
rung des freien Strémungsquerschnitts. Abbildung 2
verdeutlicht den Einfluss der unteren und seitlichen
Schmelzbaderstarrung durch Warmeableitung in das
Bauteil auf die Verringerung des Strémungsquer-
schnitts.

Abbildung 2: Ausbildung des Humping-Effekts beim Ein-
schweil3en [1]

Dieser Ansatz beschreibt rein geometrische Aspekte
und vernachlassigt weitere EinflussgréRen wie die
Oberflachenspannung [1], [6]. Gerade im Mikro-
schweil3en ist mit verstarkten thermokapillaren Ef-
fekten zu rechnen, da der Druck durch die Oberfla-
chenspannung p, mit abnehmendem Querschnitt
der Schwei3naht steigt. Wird das Schmelzbad als
Flissigkeitszylinder betrachtet, ergibt sich der Druck
durch die Oberflachenspannung p, mit der Oberfla-
chenspannung o und dem Querschnittsradius des
Schmelzbads rg wie folgt:

bs = ris (3

Daher bezieht sich ein zweiter Modellansatz auf die
sogenannte Plateau-Rayleigh-Instabilitat [21], wobei
das Schmelzbad einem freien Flussigkeitsstrahl
gleichgesetzt wird. Getrieben durch die Oberfla-
chenspannung zerfallt der freie Flissigkeitsstrahl im
Verlauf seiner Ausbildung und Ausbreitung in eine
Tropfenkette. Bedingt durch Anfangsstérungen bil-
den sich rotationssymmetrische Schwingungen aus,
die schlie3lich zur Abschniirung der Tropfen fuhrt (s.
Abbildung 3). Als Instabilitatskriterium ergibt sich
eine Zerfallslange Ls eines Flissigkeitsstrahls nach

[4]

(4)

mit der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids u, der
Dichte des Mediums p, dem Durchmesser des Flis-
sigkeitsstrahls Ds und der Oberflachenspannung des
Fluids 0. Das bedeutet, dass bei Anwendung der
Theorie auf Schmelzb&ader abhéngig von den Werk-
stoffeigenschaften besonders schlanke und lange
Schmelzbader vom Zerfall in Humping-Tropfen be-
troffen sind [4]. Insbesondere beim Mikroschweil3en
mit kleinen Fokusdurchmessern und hohen Vor-
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schubgeschwindigkeiten sind diese Bedingungen
erfullt.

Abbildung 3: Bildmontage der zeitlichen Abfolge einer
Monte-Carlo-Simulation der Plateau-Rayleigh-Instabilitat
eines Flussigkeitsstrahls nach [8]

Gratzke [9] und Thomy [10] erweitern das
Freistrahlmodell um eine Grenzflachenbetrachtung
der freien und der durch angrenzendes Material
eingeschlossenen Schmelzbadoberflache und be-
ziehen den Benetzungswinkel der Schmelze am
Werkstick mit ein. Daraus leitet Gratzke [9] ein kriti-
sches Verhaltnis von Schmelzbadlange zu
Schmelzbaddurchmesser von l/ds = 21 flr das La-
serstrahlschweil3en ab. Diese Modelle kénnen mit
hinreichender Genauigkeit den Abstand der
Schmelzeansammlungen (Humping-Tropfen) prog-
nostizieren, aber nicht die kritische Zeitkonstante,
die den Zerfall bestimmt [6].

Neumann [6] definiert einen kritischen Benetzungs-
winkel der Schmelze mit der Oberflache des Werk-
stiicks von ca. 90°, der nicht tberschritten werden
darf. Eine Verringerung der Kapillarumstrémung,
welche den Schmelzestrahl beeinflusst und am En-
de des Schmelzbades fir eine Aufstauung und Bil-
dung der Humping-Tropfen verantwortlich ist, fihrt
ebenfalls zu einer Verschiebung der Grenzge-
schwindigkeit zu hoéheren Werten. Katayama [11]
zeigt beim Einschweifen in nichtrostenden Stahl,
dass durch die Erhéhung der Schmelzbadbreite bg
mit Einsatz von grolReren Fokusdurchmessern
(von d; = 130 um auf 360 um) die Geschwindigkeit
der Kapillarumstromung verringert und das Humping
unterdriickt werden kann. Im Gegensatz dazu postu-
liert Miyamoto [12], dass das Temperaturfeld nicht
von der Warmequelle abhangig ist und daher die
Schmelzbadbreite auch bei variierendem Fokus-
durchmesser konstant bleibt. Dadurch kann mit sin-
kendem Fokusdurchmesser der freie Strémungs-
querschnitt bs—dy (s. Abbildung 1) vergrof3ert und die
Umstrémungsgeschwindigkeit minimiert  werden.
Miyamoto beobachtete wahrend des Mikroschwei-
Bens von rostfreiem Stahl (1.4301) mit einer Starke
von 40 um und konstanter Leistung von 40 W bei
einer Reduktion des Fokusdurchmessers von 10 pm
auf 8 um eine Verschiebung der Grenzgeschwindig-
keit von 1600 mm/s auf 2200 mm/s. Damit wird einer
VergréRerung des Fokusdurchmessers eine Ver-
schiebung der Grenzgeschwindigkeit sowohl zu
gréReren als auch zu kleineren Werten zugewiesen
und kann an dieser Stelle nicht abschlieRend be-
antwortet werden.

Eine weitere EinflussgroR3e stellen die Schweil3naht-
tiefets bzw. die Laserleistung P dar. Sinkt die
Schweil3nahttiefe, verschiebt sich die Grenzge-
schwindigkeit ebenfalls zu héheren Vorschubge-
schwindigkeiten [13], [3]. Thomy [10] berichtet fur
Einschweil3ungen in nichtrostenden Stahl (1.4301)
mit einem Fokusdurchmesser von 20 um, dass mit
steigender Leistung (Ursache fir eine steigende

Schweil3nahttiefe ts) von 100 W (ts = 0,1 mm)
auf 1000 W (ts=2,5mm) die kritische Grenzge-
schwindigkeit von 1500 mm/s auf 170 mm/s sinkt.

AuRerdem zeigt Neumann [6], dass die kritische
Geschwindigkeit zum Humping beim Durchschwei-
Ren generell gréRer ist als beim Einschweil3en. Die
Ursache hierflr ist die von Berger [1] beschriebene
Rampe aufgrund der Schmelzeerstarrung am Naht-
grund, die die Schmelze in Richtung Werkstiickober-
flache umlenkt (s. Abbildung 2). Infolge des sich
unterschiedlich ausbildenden Temperaturfeldes bei
DurchschweiRungen im Vergleich zu Einschweif3un-
gen ergibt sich anstatt einer Umlenkzone eine nahe-
zu vertikale Begrenzung am Schmelzbadende. Da-
her sind Erkenntnisse fur das Humping beim Ein-
schweif3en nicht auf das Durchschwei3en zu Uber-
tragen.

Da die Stromungsgeschwindigkeit des Schmelzes-
trahls eine Folge der Kapillarumstromung ist, wird
auch die Grenzgeschwindigkeit durch diese be-
stimmt. Die Strdomungsgeschwindigkeit der Kapilla-
rumstromung hingegen resultiert aus der Schmelz-
badbreite neben der Kapillare. So sind fur Werkstof-
fe mit einer grol3en Differenz aus Schmelz- und Ver-
dampfungstemperatur eine grol3e Schmelzbadbreite
und damit eine niedrigere Umstromungsgeschwin-
digkeit der Kapillare zu erwarten. Dadurch ver-
schiebt sich auch die Grenzgeschwindigkeit zum
Humping zu héheren Werten.

Zur Entstehung des Humping-Effekts existieren im
Wesentlichen zwei unterschiedliche Theorien, die
sich teilweise widersprechen. Zahlreiche Erkennt-
nisse zur Entstehung des Humping-Effekts als auch
dessen Auswirkung sind vielfach fur das Einschwei-
Ben gewonnen worden und lassen sich nicht auf
Durchschwei3ungen, wie sie im MikroschweiRen
gefordert sind, Ubertragen. Unklarheit herrscht auch
in Bezug auf die Wirkung der identifizierten Einfluss-
faktoren. So wird z. B. der VergréRerung des Fo-
kusdurchmessers ein sowohl positiver als auch ne-
gativer Einfluss auf den Humping-Effekt zugewiesen
und kann damit nicht eindeutig zugeordnet werden.
Die Schweif3nahttiefe zeigt einen Einfluss auf den
Humping-Effekt, welcher aber bisher nur fir Ein-
schweil3ungen nachgewiesen werden konnte. Eben-
so ist die Leistung immer mit der Schweil3nahttiefe
verknipft und wurde in der Vergangenheit nur im
Zusammenhang mit dieser diskutiert. Daher ist der
Einfluss der Leistung auf den Humping-Effekt bei
konstanter Durchschweidtiefe nicht hinreichend
diskutiert. Desgleichen gilt fir den Einfluss der
Werkstoffwahl. Durch unterschiedliche geometrische
Effekte wéahrend der Erstarrung lassen sich die Er-
gebnis der Einschweil3ungen nicht auf Durch-
schweif3ungen Ubertragen.

Daraus lasst sich ableiten, dass der Humping-Effekt
und seine Einflussfaktoren fur Durchschwei3ungen
ausfuhrlicher untersucht werden muss. Inshesonde-
re gilt dies fir das Mikroschweif3en, da hier kleine
Fokusdurchmesser und hohe Prozessgeschwindig-
keiten angewendet werden und damit die Gefahr fur
das Humping gegeben ist.
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2.3 Spritzer

Als Spritzer werden Auswiirfe aus dem Schmelzbad
bezeichnet. Experimentell wurde nachgewiesen,
dass Spritzer vor allem am Rand der Kapillare auf-
treten [14]. Ab einer Vorschubgeschwindigkeit von
ca. 80 mm/s findet eine Spritzerablésung bei der
Bearbeitung von Stahl ausschlie3lich an der Kapil-
larrickwand statt [15]. Der sich ablésende Spritzer
erhéalt wahrend seines Entstehens einen vektoriellen
Impuls von der Dampfstrdomung und der Schmelzes-
trdmung, der vorzugsweise entgegen der Vorschub-
geschwindigkeit gerichtet ist [5].

Bei steigender Vorschubgeschwindigkeit wird die
Kapillare auseinandergezogen, die Kapillarfront
neigt sich und die Energieeinkopplung erfolgt nahe-
zu ausschlieRlich an der Kapillarfront [16]. Die von
dort ausgehenden Dampfstromungen treffen auf die
Kapillarrickwand und Ubertragen dort einen Teil
ihres Impulses. Die Schmelze an der Kapillarriick-
wand strémt aufgrund der induzierten Schubspan-
nung in Richtung Werkstlickoberflache und besitzt
eine vertikal nach oben gerichtete Impulskomponen-
te. Ubersteigt die Summe der daraus resultierenden
Energie die kinetische Energie der horizontalen
Schmelzbadstromung und die Energie zur Uberwin-
dung der Oberflachenspannung, 16sen sich Spritzer
von der Kapillarrickwand und treten aus dem
Schmelzbad aus [5].

Der Effekt der Spritzerbildung intensiviert sich bei
hohen Intensitdten und hohen Vorschubgeschwin-
digkeiten, da die Uberhitzte Schmelze an der geneig-
ten Kapillarfront verstarkt verdampft wird [17]. Dabei
sinkt die Kapillarneigung nach einer monotonen
Funktion des Verhaltnisses aus Vorschubgeschwin-
digkeit v und der eingestrahlten Intensitéat | [18]:

B ®)

Abbildung 4 zeigt schematisch die Entstehung von
Spritzern.

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Spritzerbil-
dung bei erhéhter Vorschubgeschwindigkeit

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
trotz mancher als gegeben anzusehender Zusam-
menhange noch viele Details zur Spritzerentstehung
unverstanden sind [5]. Zusammenfassend jedoch
kann festgehalten werden, dass die Neigung der
Kapillarfront und der daraus resultierende Druck des
abstromenden Metalldampfes auf die Kapillarriick-
wand im Zusammenspiel mit der aufwartsstromen-
den Schmelze fir die Spritzerbildung ursachlich ist.
Dabei wird die Neigung der Kapillarfront durch die

Wellenléange der Laserstrahlung beeinflusst [19]. Die
Neigung nimmt linear mit der Vorschubgeschwindig-
keit zu, wahrend bei konstanter Vorschubgeschwin-
digkeit eine VergrofRerung des Fokusdurchmessers
zu einer starker geneigten Kapillarfront fihrt [15].
Bleiben hingegen Vorschubgeschwindigkeit und
Fokusdurchmesser konstant, bewirkt eine Leis-
tungserhéhung eine Abnahme der Kapillarneigung
[15]. Eine erhdhte Leistung fuhrt wiederum zu einer
erhéhten Abdampfrate und zu einem steigenden
Dampfdruck.

Die Komplexitat der Zusammenhange erschweren
die Vorhersagbarkeit des Auftretens der Spritzerbil-
dung. Dennoch ist fir das Mikroschweif3en bei Ein-
satz von Laserstrahlquellen mit hoher Brillanz und
groRer eingestrahlter Intensitéat bei hohen Vorschub-
geschwindigkeiten Spritzerbildung zu erwarten.

3. Versuchsaufbau, Durchfiihrung und Auswer-
temethoden

Fir die Untersuchungen wird ein Single-Mode-
Faserlasersystem in Kombination mit verschiedenen
optischen Abbildungsverhaltnissen verwendet. Die
Spezifikationen sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Bezeichnung des Lasers CW-M R4 ,RS"
Hersteller SPI Lasers Ltd.
Wellenlange [nm] 1070+ 10

Max. Ausgangsleistung [W] 500
SSIZ?IiQiT]%Z?tder Strahl- IntelliScan 20
Hersteller Scanlab AG
Brennweite Kollimator [mm] 100/130
Err]?:]nwelte F-Theta-Objektiv 163 / 420
Fokusdurchmesser [um] 25/31/65/78
M2 1,1

Tabelle 1: Spezifikationen des verwendeten Faserlaser-
systems

Die Fokusdurchmesser und Strahlqualitaten werden
bei 10 % der max. Laserleistung gemessen. Mithilfe
einer Spannvorrichtung erfolgt die Positionierung der
Proben aus nichtrostendem Stahl (1.4301) in einer
Grol3e von ca. 25 mm x 50 mm in der Bearbeitungs-
ebene des Faserlasersystems. Die untersuchten
Materialstarken betragen 50 pm und 100 pm. Um
den Einfluss des Fligespaltes auszuschlie3en, erfol-
gen die Untersuchungen mittels einer Blindschweif3-
naht mit einer Nahtlange von 30 mm. Die Prozess-
grolRen Vorschubgeschwindigkeiten und Laserleis-
tung werden entsprechend der Vergleichbarkeit der
Proben untereinander gewahlt. Die Auswertung der
Schweil3untersuchung wird mittels Hochgeschwin-
digkeitsvideografie (Photron Fastcam SA5), 3D-
Digitalmikroskopie (Keyence VHX-2000) und Mikro-
schliffen durchgeflhrt.
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4. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

Die beobachteten Schmelzbadstrdomungen, insbe-
sondere die Umstrémung der Kapillare, fuhren bei
steigender Vorschubgeschwindigkeit zu Schmelz-
bad- und Kapillarinstabilitidten. Daraus resultieren
Nahtunregelmafigkeiten oder der Abbruch des Pro-
zesses und sind daher zu vermeiden.

Im Folgenden ist eine Einteilung der Schweilunter-
suchungen auf Grundlage der Auswertung der
Hochgeschwindigkeitsvideografie nach kapillarbe-
stimmtem und fluiddynamisch charakterisiertem
Einfluss gekennzeichnet. Bei Letzterem wird zuséatz-
lich in Pre-Humping und Humping-Regime unter-
schieden. Die Einteilung erfolgt in Abh&ngigkeit von
Fokusdurchmesser und Materialstarke bei konstan-
ter Leistung und mit steigender Schweil3geschwin-
digkeit.

Abbildung 5: 3D-Aufnahmen der Schwei3nahte a) Wellen-
struktur im Pre-Humping und b) einzelner Humping-
Tropfen mit seitlichen Randkerben

Abbildung 5 illustriert die Ausbildung von wellenfor-
migen Strukturen im Pre-Humping ohne eine Naht-
verbreiterung (Abbildung 5 a) und tropfenformige
Schmelzeansammlungen (Humping-Regime), die
zumeist aperiodisch am Ende des Schmelzbades
auftreten. Zusatzlich kann die Entstehung von
Randkerben im Humping-Regime beobachtet wer-
den (Abbildung 5 b).

Abbildung 6 zeigt den Einfluss der Materialstéarke
und Leistung auf die Grenzgeschwindigkeit beim
Auftreten des Humping-Effekts fir die Bearbeitung
mit einem Fokusdurchmesser von 25 pm.

Aus den in Abbildung 6 dargestellten Daten lassen
sich folgende Erkenntnisse gewinnen: im Vergleich
verschiedener Materialstarken wird deutlich, dass
mit wachsender Materialstarke die Grenzgeschwin-
digkeit zum Eintritt des Humping-Effekts sinkt. Damit
verschiebt eine wachsende Durchschweilitiefe den
Eintritt des Humping-Effekts zu niedrigeren Vor-

schubgeschwindigkeiten. Zusatzlich verbreitert sich
der Bereich des Pre-Humpings.

M kapillarbestimmt = Pre-Humping B Humping
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Abbildung 6: Klassifizierung des Schmelzregimes nach
kapillarbestimmten und fluiddynamischen Einfliissen in
Abhé&ngigkeit von Leistung und Materialstéarke am Beispiel
eines Fokusdurchmessers von 25 um

Weiterhin bewirkt eine steigende Leistung eine sin-
kende Grenzgeschwindigkeit zum Eintritt des Hum-
ping-Effekts (Abbildung 7). Fir die Bearbeitung mit
Leistungsstufen von 250 W in Kombination mit Fo-
kusdurchmessern von 65 um und 78 pm kénnen im
dargestellten Geschwindigkeitsbereich keine Durch-
schweildungen erzielt werden. Daher sind die Er-
gebnisse zum Eintritt des Humping-Effekts dieser
Kombinationen nicht direkt mit den Durchschwei-
Bungen vergleichbar [6]. Dennoch kann aus den
Ergebnissen abgeleitet werden, dass der Eintritt des
Humping-Effekts bei EinschweiRungen zu hdheren
Geschwindigkeiten verschoben wird.

W kapillarbestimmt = Pre-Humping B Humping
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Abbildung 7: Klassifizierung des Schmelzregimes nach
kapillarbestimmten und fluiddynamischen Einflissen in
Abhangigkeit von Leistung und Fokusdurchmesser am
Beispiel einer Materialstarke von 100 pm

AuRerdem wird deutlich, dass fur grof3ere Fokus-
durchmesser die Grenzgeschwindigkeit zum Eintritt
des Humping-Effekts erhdht wird. Abbildung 8 illus-
triert die Schmelzbadausbildung bei konstanter Leis-
tung, Geschwindigkeit und Materialstarke mit wach-
sendem Fokusdurchmesser anhand von Einzelfra-
mes aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und den
dazugehdorigen Mikroschliffen.

-32-




Abbildung 8: Darstellung der Schmelzbéader als Einzelfra-
mes aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und dazugeho-
rigen Mikroschliffen mit s = 100 um, P = 400 W, v = 1200
mm/s) fiir Fokusdurchmesser a) 25 um, b) 31 um c) 65 um
und d) 78 pm

Im Folgenden sollen die Ursachen zur Entstehung
des Humping-Effekts flir den untersuchten Bereich
diskutiert werden. Geometrische Einfliisse wie eine
Rampe bzw. Umlenkzone durch Erstarrung am
Nahtgrund (vgl. Abbildung 2), die als Bereich der
Entstehung des Humping-Effekts identifiziert ist,
kénnen fir die hier untersuchten Durchschweil3un-
gen ausgeschlossen werden. Die Abkihlung und
Erstarrung der Schmelze erfolgt im Wesentlichen
durch Warmeleitung tber die seitliche Nahtbegren-
zung. Zusatzlich entstehen die beobachteten Hum-
ping-Tropfen immer am Ende des Schmelzbads,
was ebenfalls die Anwesenheit einer Rampe bzw.
Umlenkzone negiert. Durch die Reflexion des
Schmelzestroms am erstarrenden Nahtgrund ent-
stehen die Humping-Tropfen hauptsachlich am An-
fang des Schmelzbades hinter der Kapillare.

Einen Erklarungsansatz fur die Abhéangigkeit der
Grenzgeschwindigkeit zum Eintritt des Humping-
Effekts von Materialstarke, Leistung und Fokus-
durchmesser ermdglicht die Betrachtung der
Schmelzbadlange. Abbildung 9 zeigt hierfir die
Boxplots von Erstarrungszeiten Uber einen Ge-
schwindigkeitsbereich von 800 mm/s bis 1800 mm/s
fur verschiedene Materialstarken, Fokusdurchmes-
ser und Leistungsstufen. Die Ermittlung der Erstar-
rungszeiten erfolgt Uber Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen.

Uber das Weg-Zeit-Gesetz bestimmen Vorschubge-
schwindigkeit v und Erstarrungszeit t, die Schmelz-
badlange |. Dabei vergrof3ert sowohl eine steigende
Erstarrungszeit als auch Vorschubgeschwindigkeit
die Schmelzbadlange:

l=t,-v.
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Abbildung 9: Boxplots von gemessenen Erstarrungszeiten
Uber Geschwindigkeitsbereiche von 800 mm/s bis 1800
mm/s fur eine unterschiedliche Leistungsstufen, Fokus-
durchmesser und Materialstarken

Aus Abbildung 9 geht hervor, dass bei konstanter
Vorschubgeschwindigkeit mit wachsendem Fokus-
durchmesser bzw. Nahtbreite die Erstarrungszeit
wachst und damit auch die Schmelzbadlange gréRer
wird. Denselben Effekt bewirkt eine Steigerung der
Leistung oder der Materialstarke. Zusatzlich wird
deutlich, dass die Erstarrungszeiten und damit die
Schmelzbadlangen der Einschweil3ungen tendenzi-
ell geringer ausfallen als die der Durchschweiun-
gen. Die Ursache hierfur ist die zusatzliche Warme-
ableitung Uber den Nahtgrund, die fur Durchschwei-
Rungen entfallt (s. Abbildung 10).

Abbildung 10: Nahtausbildung mit d; = 65 pm, s = 100 pum,
v = 1300 mm/s a) DurchschweiRung mit P = 400 W und b)
Einschweilung mit P = 250 W

Fur derart schmale und lange Schmelzbader, wie sie
fur vorliegende Ergebnisse zu beobachten sind, ist
der Druck durch die Oberflachenspannung nicht zu
vernachlassigen. Mit sinkendem Schmelzbaddurch-
messer steigt der Druck hyperbolisch an und ge-
winnt an wachsendem Einfluss auf das Schmelzbad.
Daher ist insbesondere die Plateau-Rayleigh-
Theorie des zerfallenden Flissigkeitsstrahls fur klei-
ne Fokusdurchmesser und Materialstarken relevant.
Aufgrund der geringen Materialstarke besitzen die
Schmelzbader im Mikroschweif3en eine grol3e freie
Schmelzbadoberflache und benetzen bei Durch-
schweiBungen nur die seitliche Nahtbegrenzung.
Durch die Randkerbenbildung verringert sich die
benetzte Flache zusétzlich und das Schmelzbad
nahert sich weiter einem freien Flussigkeitsstrahl.

Der Querschnitt entlang des Schmelzbads verandert
sich geringfugig durch stochastische Einflisse auf
den Prozess. Abweichende Schmelzbadquerschnitte
kleiner als der Mittelwert filhren zu Einschnirungen,
da hier der Druck durch die Oberflachenspannung
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steigt. Diese Feststellung wird insofern bestatigt, da
sich keine strenge Periodizitdt im Tropfenabstand
beobachten lasst, sondern die Tropfenbildung tber-
wiegend zuféllig lokalisiert ist. Die Beobachtung der
vornehmlich aperiodischen Bildung von Humping-
Tropfen stitzt damit das Zerfallsmodell eines Flis-
sigkeitsstrahls (vgl. Abbildung 3).

Die kritische Schmelzbadlénge des Zerfalls kann mit
Gleichung 4 [4] berechnet werden. Die fir die Be-
rechnung notwendige Stromungsgeschwindigkeit
des Schmelze u ergibt sich aus [3]. Fir den unter-
suchten Bereich zeigt sich keine Korrelation mit den
experimentellen Ergebnissen und daher ist ein an-
derer Ansatz notwendig.

Stattdessen dient fir den untersuchten Bereich ein
Modell aus Verhaltnis von Schmelzbadlange zu
Schmelzbaddurchmesser zur Beschreibung des
Zerfalls des Schmelzbads. Zur Vereinfachung wird
anstelle des Schmelzbaddurchmessers der Fokus-
durchmesser verwendet (s. Abbildung 11).

O  kapillarbestimmt + Pre-Humping O Humping
60 — - = kapillar + Pre-Humping max — = = Humping min
o o o
50
R [e) [e] ©
Humpin °©
40 PIng 6 ° S 8
8 B [¢] [¢]
-~ o o o
§ 30 o] o} = 5 °
o] o) o ° )
20 Q o o
g, Y SE - L e, Ui,
i
10 = E—
o, J . [} o
kapillarbestimmt + Pre-Humping
0
800 1000 1200 1400 1600 1800
Geschwindigkeit [mm/s]

Abbildung 11: Verhaltnis von Schmelzbadlange zu Fokus-
durchmesser in Abhangigkeit der Geschwindigkeit fur die
Ergebnisse aus Abbildungen 6 und 7

Abbildung 11 stellt die Ergebnisse fir das Verhaltnis
von Schmelzbadlange zu Fokusdurchmesser in
Abhéngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit fir
den untersuchten Bereich dar. Dabei sind die Er-
gebnisse unterteilt in kapillarbestimmte und fluiddy-
namisch charakterisierte Schmelzbader, bei denen
der Humping-Effekt auftritt. Dabei erfolgt kein direk-
ter Ubergang, sondern innerhalb eines Bereiches
von l/ds zwischen 16,8 und 18,3 (gestrichelte Linien)
sind sowohl kapillarbestimmte als auch fluiddynami-
sche charakterisierte Schmelzbader zu beobachten.
Uber einem Wert I/d; von 18,3 sind die Schmelzba-
der ausschlieRBlich vom Humping-Effekt gepragt.
Damit ist auch das von Gratzke [9] ermittelte kriti-
sche Verhéltnis von Schmelzbadlange zu Schmelz-
baddurchmesser I/ds = 21 fir den untersuchten Be-
reich deutlich zu klein und nicht auf das Mikro-
schweifl3en Ubertragbar.

Da die Schmelzbadlange mit Anwachsen der Leis-
tung und Materialstarke steigt, verschiebt sich die
Grenzgeschwindigkeit zum Eintritt des Humping-
Effekts bei konstantem Fokusdurchmesser zu nied-
rigeren Werten. Ein groRerer Fokusdurchmesser
bewirkt ebenfalls eine Verlangerung des Schmelz-
bads, aber steigert die Grenzgeschwindigkeit durch

die Verbreiterung des Schmelzbads. Fur das Ein-
schweil3en bedeutet die kirzere Schmelzbadléange
aufgrund der zusatzlichen Warmeableitung Giber den
Nahtgrund ebenfalls eine Anhebung der Grenzge-
schwindigkeit im Vergleich zu Durchschweil3ungen
bei unverandertem Fokusdurchmesser (s. Abbildung
10). Im Gegensatz dazu beobachtet Neumann [6]
eine Absenkung der Grenzgeschwindigkeit beim
Ubergang von DurchschweilRungen zu Einschwei-
Rungen. Neumann schweif3t mit einem Fokus-
durchmesser von 23 um in Blech mit einer Material-
starke von 2,5 mm. Dadurch ergibt sich ein hohes
Aspektverhéltnis s/d; und es bildet sich eine Rampe
durch Erstarrungsvorgange am Nahtgrund, die den
Schmelzbadstrom nach oben umlenken (vgl. Abbil-
dung 2). Dagegen wird die Bildung einer solchen
Umlenkzone fir vorliegende EinschweiRungen aus-
geschlossen. Daher fuhrt die EinschweiRung im
untersuchten Bereich nicht zu einer Grenzge-
schwindigkeitsverringerung durch Rampenbildung
sondern zu einer Grenzgeschwindigkeitssteigerung
durch ein kirzeres Schmelzbad.

Wird die Vorschubgeschwindigkeit und die Intensitéat
im Humping-Regime weiter erhéht, erfolgt ein Aus-
trieb der Schmelze aus dem Schmelzbad und damit
einhergehend eine erhodhte Spritzerbildung. Dabei
lagert sich die Schmelze am Rand der Schweil3naht
ab und es entsteht ein Schnitt im Material. Flr den
untersuchten Bereich wurde eine Schwelle in Form
der bezogenen Leistung von 160 W/pm-mm defi-
niert, Uber der der Austrieb der Schmelze zu be-
obachten ist [20]. Fir die Spritzerentstehung ist die
Neigung der Kapillarfront ausschlaggebend, die
durch absorbierte Leistung, Wellenlange, Fokus-
durchmesser, Materialstarke und Vorschubge-
schwindigkeit beeinflusst wird. Durch Auswertung
der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen kann sowohl
der Neigungswinkel als auch der Ort der Spritzer-
entstehung bestimmt werden. Abbildung 12 zeigt die
Messergebnisse des Neigungswinkels der Kapillar-
front in Abhéngigkeit der bezogenen Leistung P/d¢s
fur TiefschweilBungen ohne Schmelzaustrieb. Dabei
sind Ergebnisse mit beiden Materialstarken und
allen Fokusdurchmessern berticksichtigt.
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Abbildung 12: Neigungswinkel der Kapillarfront in
Abhéangigkeit der bezogenen Leistung fir Tief-
schweifRungen ohne Schmelzaustrieb

Hieraus geht hervor, dass ein Bereich existiert, in
dem eine Bearbeitung ohne Schmelzaustrieb nicht
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mdglich ist. Dieser ist einerseits durch den Wert der
bezogenen Leistung von 160 W/um-mm (vertikale
Linie) und andererseits durch einen Neigungswinkel
von ca. 40° (horizontale Linie) gekennzeichnet. Ins-
besondere wahrend der Bearbeitung mit den Fokus-
durchmessern von 25 pm und 31 pum kann dieser
Bereich erreicht werden, da durch den Einsatz klei-
ner Fokusdurchmesser hohe Werte fir die bezoge-
ne Leistung mdglich sind. Zur Vermeidung des Pro-
zessabbruchs muss daher fur bezogene Leistungen
gréBer 160 W/um-mm die Vorschubgeschwindigkeit
verringert werden, um den Neigungswinkel von ca.
40° nicht zu unterschreiten. Dagegen ist die Bear-
beitung mit grélReren Fokusdurchmessern und ei-
nem Neigungswinkel unter 40° unkritisch, da die
bezogene Leistung unterhalb des Schwellwertes von
160 W/um-mm bleibt.

Abbildung 13 illustriert anhand von Schiliffbildern den
Ubergang vom Humping-Effekt zum Schmelzaus-
trieb mit wachsender Vorschubgeschwindigkeit.
Neben den Querschliffen sind die Aufnahmen von
Ober- und Unterseite der Schwei3probe dargestellt.

Abbildung 13: Ubergang vom Humping-Effekt zum
Schmelzaustrieb mit df = 25 pm, s =50 um, P =500 W a)
v = 5000 mm/s, b) 5500 mm/s und ¢) 6000 mm/s

Die Schliffbilder zeigen mit wachsender Vorschub-
geschwindigkeit eine vermehrte Schmelzeablage-
rung seitlich der Naht an Ober- und Unterseite.
Dadurch sinkt das Schmelzvolumen in der eigentli-
chen Naht immer mehr ab, bis die Schmelze voll-
kommen ausgetrieben ist. Zusétzlich steigt die
Spritzerablagerung an der Oberseite der Schweil3-
probe.

Aus der Hochgeschwindigkeitsvideografie und
Schiliffbildern der Schweil3ungen mit Prozessabbri-
chen durch Schmelzaustrieb kann das in Abbildung
14 dargestellte Modell abgeleitet werden.

Unterschreitet der Neigungswinkel bei entsprechend
hoher bezogener Leistung einen Wert von ca. 40°,
tritt die beschleunigte, von der Kapillarfront abstro-
mende Schmelze aus dem Schmelzbad aus und
lagert sich grof3tenteils neben der Naht ab. Dabei
I6sen sich einzelne Bestandteile und entfernen sich
als Spritzer entgegen der Vorschubrichtung. Damit
die Schmelze das Schmelzbad verlassen kann,
muss der vektorielle Impuls grof3 genug sein, um die
Oberflachenspannung und die kinetische Energie
der horizontalen Schmelzbadstréomung zu Uberwin-
den. Dabei bestimmt der Neigungswinkel die vekto-
rielle Richtung und die Vorschubgeschwindigkeit als
Funktion der bezogenen Leistung die Strdomungsge-
schwindigkeit der Schmelze und damit die GrolRRe
des Impulses.

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Prozessab-
bruchs durch Schmelzaustrieb und Spritzerbildung

Eine wesentlich gréRere Anzahl an Spritzern, die
aber deutlich kleiner sind, wird sternférmig in alle
Richtungen von der Kapillarfront emittiert. Diese
werden durch den hohen Dampfdruck, der auf die
Kapillarfront wirkt, induziert. Der abstromende Me-
talldampf Gbt auf den Schmelzfilm an der Kapillar-
front einen hohen Druck aus und treibt die Schmelze
teilweise in Form von Spritzern nach oben aus.
Gleichzeitig wird durch die Kapillarneigung im Zu-
sammenwirken mit dem Dampfdruck an der
Schmelzfront eine nach unten gerichtete Strémung
induziert, die die Schmelzeablagerungen an der
Unterseite der Schweil3probe bedingt.

Entgegen des Modells zur Spritzerbildung aus dem
Makroschweil3en treten im untersuchten Bereich die
Spritzer nicht an der Kapillarriickwand auf. Durch die
auseinandergezogene Kapillare bei héheren Vor-
schubgeschwindigkeiten kann der abstrdmende
Metalldampf nicht mehr mit der Kapillarriickwand
interagieren. Dadurch ist auch die durch die
Schubspannung des Metalldampfes an der Kapillar-
rickwand induzierte vertikale Stromung der Schmel-
ze zu vernachlassigen. Daher treten Spritzer im
Wesentlichen durch den vektoriellen Impuls, dessen
Richtung der Neigungswinkel der Kapillarfront be-
stimmt, entlang der verlangerten Kapillare auf. Zu-
sétzlich bilden sich aufgrund des Dampfdrucks klei-
nere aber zahlreichere Spritzer mit stochastischer
Streuung an der Kapillarfront aus.

5. Zusammenfassung

Bereits vor dem Prozessabbruch durch Schmelzaus-
trieb und Spritzer kennzeichnen Humping-Effekt und
Randkerbenbildung im Pre-Humping-Regime eine
Prozessausbildung, die vermieden werden sollte.
Beides fuhrt neben einer EinbulR3e der Nahtqualitat
zu einem verringerten vertikalen Anbindungsquer-
schnitt und damit zu einer herabgesetzten mechani-
schen Festigkeit der Schweil3naht. Wahrend der
Prozessentwicklung im Mikroschweil3en muss daher
darauf geachtet werden, dass die gewahlten Pro-
zessgroRen diese Grenzen nicht verletzen. Die
Komplexitat dieser Anforderung liegt in der Wech-
selwirkung der ProzessgréRen Fokusdurchmesser,
Vorschubgeschwindigkeit, Materialstarke und Leis-
tung. Mithilfe des Ansatzes uber die Plateau-
Rayleigh-Instabilitat kann ein Grenzwert zwischen
16,8 und 18,3 des geometrischen Verhéltnisses aus
Schmelzbadlange zu Fokusdurchmesser definiert
werden, ab dem der Zerfall des als Fliissigkeitsstrahl
idealisierten Schmelzbads auftritt. Prinzipiell missen
bei gegebener Materialstarke die Leistung mdglichst
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klein und der Fokusdurchmesser mdéglichst groR3
sein, um ein ginstiges Verhaltnis I/d; zu bewirken
und die kritische Geschwindigkeit zu héheren Wer-
ten zu verschieben. Zusétzlich kann bei weiterer
Erhéhung der Intensitat und Vorschubgeschwindig-
keit ein Bereich flir die Spritzerentstehung definiert
werden. Dieser wird durch Werte der bezogenen
Leistung groRer als 160 W/um-mm und einem Nei-
gungswinkel der Kapillarfront kleiner ca. 40° ge-
kennzeichnet.
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LASER MICRO-WELDING OF OPTICAL MATERIALS

Richard M. Carter, Jianyong Chen, Robert Thomson, Duncan Hand
Applied Optics and Photonics Group, Heriot-Watt University, Edinburgh EH14 4AS, UK

Micro manufacturing is often limited by the capacity to effectively join components together in a reliable fashion.
Conventional methods based on interlayers (glue, solder, frit etc.) typically involve uncertainty in the final joined
position or strength, or age badly due to creep and/or out-gassing. There is therefore a clear requirement for a joining
technique without the need for interlayers. One advantage of using an ultrafast laser pulse lies in the ability to precisely
control the location of the absorption region within transparent materials. When such a pulse is focused inside a
transparent material non-linear absorption will occur at the focus. This creates a small heat affected zone (typically on
the order of 10-100um) which can be highly localized to the material join. By melting, or micro plasma generation, the
material can be joined together and any gaps filled. When welding an opaque material to a transparent material the
absorption is instead linear, and occurs at the material interface. While this increases the heat affected zone slightly it
also reduces the required precision in placing the interface at the focal plane. In this paper we present recent results on
welding of glass to glass, and also glass to metals, including an investigation of the fit-up requirements that must be

satisfied.

1. Introduction

Microjoining of components forms an important step
in a number of industrial processes [1,2]. To date a
number of approaches have been attempted
including: adhesive bonding, fusion bonding, arc
welding, anodic bonding, soldering, frit and micro-
welding for a range of MEMS, micro-optic, micro-
fluidic, silicon chip and sensor devices. Microwelding
using ulltrafast laser pulses has been the subject of
particular study over the last few years, in part due
to the advantages of a small heat affected zone
(HAZ), high (or potentially high) speed, high
precision and control while simultaneously
eliminating the need for an interlayer or glue layer,
with their associated issues. Of greatest interest is
that microwelding through a laser based process
allows for essentially cold processing, insofar as the
thermal effected layer is limited to the area directly
surrounding that irradiated [3,4].

Fig. 1: lllustration of laser microwelding principle

In principle laser microwelding is simple. Two
materials are brought into close contact and an
ultrafast laser is focussed onto the gap between the
two. Incident radiation is absorbed through a

combination of linear and non-linear processes
which forms a melt and microplasma which, once
cooled, forms a solid weld. If translated across the
interface between the materials this then forms a
weld seam. (Fig. 1).

Laser micro-welding is therefore highly dependent
on the properties of ultra-short pulsed lasers. Ultra-
short pulses allow for highly localized absorption,
particularly in transparent — transparent material
welding, where multiphoton processes dominate.
This allows a weld seam to be accurately positioned
on the join of two materials without damaging or
heating the surrounding bulk material. With careful
positioning the heated zone will form a microplasma
surrounded by a melt which can expand to fill any
gab before solidifying into a join. [3-6].

In addition very short pulses, and thus very short in-
teraction times, allows for the direct bonding of
thermally extremely dissimilar material, e.g. glass
and metal, as the interactions occur on a significant-
ly shorter timescale than thermal expansion or con-
duction.

To weld the materials together, however, it is neces-
sary to successfully confine the plasma within the
weld region. Traditionally this requires extremely
close contact between the two surfaces. In general
optical contact (< 1 um) has been required to
achieve a successful weld [7]. Many materials, e.g.
optical glasses, crystals etc. are commercially avail-
able with suitable A4 flatness as standard other ma-
terials, particularly metals, require significant, careful
processing to achieve this surface finish. Care must
also be taken to ensure that the materials remain
sufficiently clean, a process which is non-trivial out-
side a cleanroom environment.

To date, the majority of work has concentrated on
the use of femtosecond laser systems [3,7]. While
these ultra-short pulsed systems allow for extremely
high precision it has been recently shown that simi-
lar results are achievable using less expensive pico-
second systems [8].

While it is possible to obtain highly localised welds
with a single shot system is [4] in general it is nec-
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essary to use thermal accumulation for fast and ef-
ficient generation of micro-welds. This requires that
individual pulses arrive before the energy of the last
pulse can dissipate. For most materials this is on the
order of a few microseconds and as a result laser
repetition rates of a few hundred kilohertz or higher
are required [5].

2. Welding Setup

The laser used for our experiments is a Trumpf Tru
Micro 5X50. This laser provides 5.9 ps pulses
centered at 1060 nm at a rate of up to 400 kHz.
While the laser is capable of providing average
powers of up to 50 W the welding process requires
significantly less power (<10 W) and as such a half
wave plate and polarizing beam splitter have been
employed as an external variable attenuator, Fig. 3.
In an ideal setup a weld geometry would be drawn
with a scan head, however sufficiently short focal
length scan optics are not generally available and as
such a fixed lens has been used with translation
provided by Aerotech screw stages. Thus the @
12 mm beam has been focussed through a plano-
convex achromatic lens with a short focal length,
typically a numerical aperture of 0.5, giving a small
focal spot of the order of 1.2 um.
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Fig. 2: Schematic of laser train used for microwelding
experiments.

Experience with microwelding, particularly with
dissimilar materials, demonstrates the necessity of
using force to push the materials into contact.
Typically a pressure of 100-150 kPa has been
employed. This pressure is applied with a
pneumatically actuated piston (Fig 3); similar
approaches have been widely reported [3,4]. This
piston presses the samples into three equilaterally
spaced bearings which forms a four point loading
system. The piston is aligned such that an area of
optical contact is formed aligned with the incident
laser beam.

While optical quality glasses may be used with no
further processing, metal surfaces must be either
ground to a sub micron roughness (Ra) or polished
to a mirror finish. In the case of polishing no special
care needs to be taken for the weld process. For a
ground surface special precautions are required to
ensure that the resulting gap (or roughness) is filled
with molten material before a plasma is formed. In
general this is achieved through careful positioning
of the focal plane and adjustment of the incident
pulse energy.

The clamp setup is mounted on a set of Aerotech
screw stages which provide three axis translation
with an accuracy of approximately 6 um. The choice
of weld geometry is an important consideration. In
general an Archimedean spiral with a pitch of
0.1 mm beginning at 25m (radius of 2.5 mm) and
winding inward to a final positon of 2m (0.1 mm
radius) at a constant velocity of 1 mm s-1 is used.
This spiral pattern was chosen to ensure that the
weld seam begins at the position of closest contact
and expands without corners, which generate
additional stress. This arrangement effectively
creates a 2.5 mm diameter spot weld.

Fig. 3: Schematic of pneumatic piston used to force
samples into optical contact. Inset - example photograph
of optical contact [8].

3. Results Glass-Glass

Fig. 4 shows an example weld of SiO2 - SiO2. The
weld exhibits a characteristic “pulsed” formation
modified glass with an inner, highly scattering,
plasma zone and an outer HAZ. This formation is
characteristic of ultrafast laser, thermal accumulation

dgdddd
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Fig.4: Example microscope images of SiO, - SiO; weld, a)
overview, b) detail [8].

Shear fracture tests on these welds indicate that the
plasma area is truly welded, with a mix of material,
however the break forms around the HAZ region in
one of the two materials in a region of reduced
density and increased strain. This forms a strong
bond of the order of ~ 600 N mm-2 [8] but the inner
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plasma region of the weld is optically scattering and
as a result not appropriate for optical aperture
welding. This can be simply overcome by welding
the perimeter of an aperture, allowing Van Der
Waals to hold the unwelded central region in optical
contact, effectively eliminating the interface [11]. Fig
5 shows an example of this type of weld.

Fig.5: Example of aperture weld in SiO? - SiO% Inner
diameter is 5 mm.

More recently we have investigated the capability of
glass-glass welding to successfully bridge relatively
large gaps (<5 microns) based on the evolution of
the weld structure and particularly of the heat
affected zone [6]:

Fig.6: Evolution of the weld structure in fused silica. Welds
are drawn from left to right with the laser incident from the
top of the image. Each structure has been generated with
a discrete number of pulses at 400 kHz [6].

Fig 6 shows the evolution of a typical weld structure
in fused silica. Ps pulses are initially absorbed in a
filament around the focal position. As more pulses
arrive a small HAZ begins to develop and expands
upward, toward the incident laser. Each pulse is
then absorbed incrementally closer to the laser until
the plane of absorption is so far out of focus that the
energy density is insufficient to support phonon
assisted absorption. At this point
(~ 1000 pulses) the weld plane jumps back to the
focal plane and the process repeats.

As the weld structure forms it therefore pushes a
wave of molten HAZ in front of it. This HAZ can then
fill a small gap between the two glass materials
before the plasma zone reaches it. This has been
demonstrated [6] through the use of reactive ion
etched grooves in fused silica. These grooves allow
for systematic testing of available welding
parameters for a specific, known gap between the

two materials.

Fig 7 illustrates this, indicating that the focal plane is
absolutely critical for successful welding. Focussing
too close to the interface between the two materials
does not allow the HAZ to fully form before the weld
structure reaches the interface and the result is a
failed weld. Alternatively if the focal plane is too far
from the weld interface the weld structure will be
entirely contained in one of the materials and hence
no weld will be formed.

Fig.7: Plot of the results of welding gaps (grooves) of
specific depth created by reactive ion etching in fused
silica. The results here indicate that a narrow range of
focal planes are required for successfull welding. [6]

4. Results Glass-Metal

For glass-metal welding there is a combination of
linear (on the metal surface) and non-linear (within
the glass) absorption processes. The combination of
these two processes requires careful balancing of
the incident pulse energy and the focal plane (which
controls the energy density at the interface). This
varies depending on the materials welded. Fig. 8
illustrates examples of successful welding of a range
of dissimilar materials. To date aluminium, copper,
stainless steel, silicon and silicon carbide have been
demonstrated to weld to SiO2, borosilicate and
sapphire with average powers between 1.15 and
2.35 W [8]. In the case of metal welds a continuous
seam is formed without the thermal pulsing visible in
the SiO2 - SiO2 examples. The weld itself is
scattering, and therefore appear dark in bright field
microscopy.

It is interesting to note that the stainless steel
example exhibits a crack around the weld perimeter.
This is consistently seen when welding to stainless
steel with SiO2, borosilicate and sapphire; but not
seen when welding to copper, silicon or aluminium.
While the thermal expansion coefficient of stainless
steel is low (for a metal) it also has a very low
thermal conductivity (for a metal).

It is this low thermal conductivity which gives rise to
the cracking. During the weld process (a few
minutes) a thermal gradient is established around
the weld perimeter. In stainless steel this thermal
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gradient is very steep due to the low conductivity.
Once the weld cools this thermal gradient translates
to a stress gradient through thermal expansion and
the perimeter cracks. It is worth noting that the
cracks here propagate only 200 um into the glass
before self termination. The crack therefore does not
prevent the welding of the two materials but likely
effects the weld strength. More recent results
suggest that crack free welding in these materials is
possible with careful control of the incident power,
however shear tests to demonstrate the weld
strength have not yet been published.

Fig.8: Examples of a) aluminum to SiO2, b) copper to SiO,,
c) stainless steel (303) to SiOy, d) silicon to borosilicate
and c) sapphire to stainless steel (303). The stainless
steel examples exhibit a crack around the weld perimeter
(indicated by arrows) which propagates ~ 200 um into the
glass/sapphire [20]

4. Conclusions

Laser micro-welding with ps pulses has been
demonstrated to be capable of welding a wide range

of both similar and dissimilar materials. While careful
surface preparation is important to obtain a
successful weld we have demonstrated that correct
positioning of the focal plane can overcome
significant surface roughness, particularly in glass-
glass welding. Of particular importance to industry is
the range of materials which can be directly bonded
with essentially the same laser parameters shows
significant versatility. Future work will concentrate on
developing a robust, reliable process for joining
metal — glass.
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DEKORATIVE UND FUNKTIONALE MIKROSTRUKTUREN AUF OBERFLACHEN MIT-
TELS LASERBEARBEITUNG

Christian Kreisel
ACSYS Lasertechnik GmbH, Leipziger Str. 37, D-09648 Mittweida

Die ACSYSS Lasertechnik GmbH bietet neben innovativen Laserbearbeitungsanlagen ein laserbasiertes Verfahren, wel-
ches Strukturmerkmale auf Oberflachen zuféllig aber reproduzierbar aufbringen kann. Diese Strukturmerkmale, im
einfachsten Fall Punkte oder Linien, kénnen sowohl den Nutzen der reinen Dekoration sowie die Verschlisselung und
Einbringung von Informationen auf der Oberflache haben als auch gezielt die Wechselwirkungseigenschaften der Ober-
flache mit anderen Materialien und Bauteilen beeinflussen. So ist es beispielsweise mdglich bei spanenden Werkzeugen
das Abgleiten des Spans auf der Spanflache zu beeinflussen. In einem Forschungsprojekt mit dem FB Maschinenbau
der HSMW konnten bei strukturierten Drehwerkzeugen eine signifikante Reduzierung der am Werkzeug herrschenden
Kréfte nachgewiesen werden. Erhéhung der Standzeit, Verringerung des Materialeinsatzes und die daraus resultierende
Kosten- und Ressourceneffizienz sowie die Personalisierung der eigenen Produkte sind die Vorteile des Verfahrens.

In addition to its innovative machines for laser material processing ACSYS Lasertechnik GmbH provides a laser based
method to apply structural features to surfaces in a completely randomized but reproducible way. These structural fea-
tures, in simplest case dots or lines, may have the use of decoration or coding of information on the surface. They also
can change the interaction properties of the surface to other materials or components. In machining processes for exam-
ple it is possible to change the glance of metal flakes from the tool surface. A research project in collaboration with the
faculty of mechanical engineering at the University of Mittweida proofed a significant reduction of the acting forces at
turning tools. Increase of life, decrease of used materials and the resulting efficiency of costs and resources as well as

the branding of products are the big advantages of this method.

Die Bearbeitung von Hartmetall, PKD und Werk-
zeugstahlen stellt auf Grund der hohen Harte der
Bauteile besondere Anforderungen and das gewahl-
te Werkzeug und den damit verbundenen Herstel-
lungsprozess. Als berlihrungsloses Verfahren konn-
te sich die Lasertechnik und im speziellen die La-
sergravur trotz langer Prozesszeiten und geringer
Volumenabtragsraten im Vergleich zu Frasverfahren
etablieren. Die Palette der Laserapplikationen reicht
von der einfachen Kennzeichnung von Werkzeugen
Uber die Herstellung besonderer Spanleitgeometrien
auf Schaftfrasern und Wendeschneidplatten bis hin
zur vollstandigen 2,5D und 3D Gravur von Heil3pra-
gewerkzeugen sowie Prage- und Punzierungsstem-
pel in der Miinzindustrie.

Abbildung 1: 3D Lasermikrogravur eine Spanleitstufe;
Quelle: Hufschmied Zerspanungssysteme GmbH

Aus der Munzindustrie stammt ein Verfahren, wel-
ches gemeinhin als ,Frosting“ bekannt ist. Unab-

hangig vom Herstellungsverfahren werden nach
dem Polieren eines Minzpragestempels Bereiche
maskiert und die freiliegenden Flachen mit Glasper-
len, Stahlschrot oder Korund gestrahlt. Diese abso-
lut zuféllige Mikrostrukturierung lasst sich im Prage-
prozess einige Male auf die Mlnze Ubertragen bis
die Struktur verschlissen ist und erneuert werden
muss. Wie die meisten manuellen Prozesse ist auch
das Frosting nicht reproduzierbar und héngt stark
vom Geschick des Werkers, Maskierung, Kérnung
und Druck des Strahlgutes und vielen anderen Ein-
flissen ab.

Die ACSYS Lasertechnik GmbH bietet ein laserba-
siertes Frostingverfahren welches gepaart mit einer
hochprézisen Werkzeuganlage, Kamera und auto-
matischer Teileerkennung die Vorteile bertihrungs-
loser und kraftfreier Bearbeitung extrem harter Mate-
rialien mit der Automatisierung eines bis Dato nicht
reproduzierbaren Prozesses verbindet. Kern des
Verfahrens ist ein Softwaremodul, welches eine
geschlossene Kontur zuféllig mit Punkten auffillt.
Diese Punkte haben einen variablen Abstand und
kdnnen gleichermalRen Startpunkt einer Linie mit
Lange und Richtung sein. Uber die Definition eines
Zufallsfaktors werden die Langen, Richtungen und
Startposition zuféallig um ihren Sollwert variiert
wodurch eine Durchmischung erzielt wird. Es be-
steht die Mdoglichkeit mehrere Konturen nebenei-
nander oder Uberlagert mit unterschiedlichen Fros-
tingwerten und zusatzlich unterschiedlichen Laser-
parameter innerhalb eines Layouts aufzubringen
wodurch eine Variation der Rauigkeiten und resultie-
rend des optischen Erscheinungsbildes erzielt wer-
den kann. Die Strukturauflésung ist hauptsachlich
durch die Spurbreite des fokussierten Laserstrahls
und damit durch das optische Setup limitiert.
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Wirtschaftliche Anwendungen des laserbasierten
Frostings sind bisher hauptsachlich in der Schmuck-
und Milnzindustrie zu finden. Aufgrund des schnel-
len Verschleil3 der Frostingstruktur auf Pragewerk-
zeugen und die damit notwendige Aufarbeitung wird
trotz Automatisierung hauptséachlich bei Sonderpra-
gungen und Sammlermiinzen auf eine Strukturie-
rung zuriickgegriffen wéahrend aus wirtschaftlichen
Griinden bis auf wenige Ausnahmen bei Umlaufgeld
auf ein Laserfrosting verzichtet wird.

Abbildung 2: Frostingstrukturen als Dekor; Quelle: ACSYS
Lasertechnik GmbH

In Zeiten der stetig wachsenden Forderung nach
Ressourceneffizienz, Einsparung von Energie, Ver-
ringerung von Emissionen und steigendem Bedarf
an industriellen Erzeugnissen sowie deren Perfor-
mance sind auch mikrostrukturierte Oberflachen
Hoffnungstrager. Wahrend Lotusoberflachen auf
Geschirr die Menge an Spulwasser verringert und
eine Haifischhaut auf einem Flugzeugrumpf den
Treibstoffverbrauch senkt kann auch eine struktu-
rierte Werkzeugschneide die Lebensdauer eines
Bohrers oder Schaftfrasers erhdhen oder dessen
Produktivitat steigern.

In einem gemeinsamen Entwicklungsprojekt wurde
in Kooperation mit dem Fachbereich Maschinenbau
der Hochschule Mittweida um Prof. Wiluwa, dem
Laserinstitut der Hochschule Mittweida, der Firma
Chemp GmbH und der Lehmann Préazisionswerk-
zeuge GmbH an einer Kombination aus Kuhl-
schmierstoff und laserbasierter Mikrostruktur auf
Wendeschneidplatten gearbeitet und deren Einfluss
auf die am Werkzeug wirkenden Krafte gepruft. Als
Strukturen wurden sowohl fest definierte Linien und
Mé&anderformen als auch zufallige Frostingstrukturen
in unterschiedlichen Orientierungen zur Haupt-
schneide mittels gepulster Festkorperlaser im fs-,
ps- und ns- Bereich aufgebracht. Zudem wurde von
der Firma Chemp GmbH ein Kiihlschmierstoff (KSS)
entwickelt, welcher speziell auf die entstandenen
Strukturgrofen und die damit verbundenen Kapil-
larkrafte angepasst ist damit die Benetzung,
Schmierung und Kiihlung der Schnittkante sowie
das Abgleiten des Spans auf der Werkzeugoberfla-
che verbessern soll. Die Strukturierung erfolgte so-
wohl auf glatten Wendeschneidplatten als auch auf
Werkzeugen mit Spanleitgeometrie. Zur Referenz
des unstrukturierten Drehwerkzeugs konnten bei der
Schnittkraft F., Vorschubkraft F; und Zerspankraft
F, Krafteinsparung von ca. 10% und bei der Passiv-
kraft F, sogar 25% erzielt werden.

Abbildung 3: Kraftverringerung einer p-strukturierten
Spanleitstufe (ohne Spanleitgeometrie) mit Frostingstruk-
tur und unterschiedlichen Winkelorientierungsstreuungen
der Schnittwinkel einzelner Frostinglinien; Quelle: Rein-
hold, D.; WiRuwa, E.; Hochschule Mittweida; 2014

Abbildung 4: Kraftverringerung einer p-strukturierten
Spanleitstufe (mit Spanleitgeometrie) mit Frostingstruktur
und unterschiedlichen Winkelorientierungsstreuungen der
Schnittwinkel einzelner Frostinglinien, Quelle: Reinhold,D.;
WiBuwa, E.; Hochschule Mittweida; 2014

Uber das abgeschlossene Projekt hinaus bei dem
das Hauptaugenmerk auf der Nassbearbeitung me-
tallischer Werkstoffe lag wurden weitere Strukturie-
rungsversuche auf Frasplatten fir Holzer und
Kunststoffe durchgefuhrt. Obwohl diese Bearbeitun-
gen in einem deutlich geringeren Kraftregime ablau-
fen besteht auch hier Handlungsbedarf. Da Glasfa-
ser- und Kohlefaserverstarkte Kunststoffe auf Grund
ihrer geringen Masse und im Vergleich zum unge-
fullten Rohmaterial deutlich hdheren Festigkeit in
Alltagsprodukten Einzug halten und nach wie vor in
der Luft und Raumfahrttechnik sowie dem Automo-
bilbau Verwendung finden riickt die spanende Bear-
beitung und deren Produktivitit sowie die dabei
entstehenden Abprodukte starker in den Fokus der
verarbeitenden Industrie.

Im Versuch wurden auf flache, unbeschichtete
Fraswerkzeuge lineare zusammenhangende und
unterbrochene Laserstrukturen aufgebracht. Im
nachfolgenden Frasversuch auf Polyamid hat sich
die Lange des Spans um bis zu 60 % zum unstruk-
turierten Werkzeug verringert und die Morphologie
hin zu prozesstechnisch deutlich giinstiger hand-
habbaren Wendelspanen veréndert. Das mikrosko-
pische Muster um den Wirkstellenbereich der Zer-
spanung konnte zudem verschleiRbegiinstigende
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Effekte wie z.B. Adhasion signifikant verringern.

Im Rahmen der Versuche hat sich gezeigt, dass die
Bearbeitung des einzelnen Werkzeugs innerhalb
weniger Sekunden abgeschlossen ist, jedoch die
softwareseitige Erzeugung der Vektoren aufwendig
ist und der Algorithmus des Frostings nicht alle not-
wendigen geometrischen Strukturparameter aufgrei-
fen kann. Ein neuer Algorithmus bietet die Mdglich-
keit innerhalb kirzester Zeit sowohl diskrete als
auch zufallige Vektoren zu erzeugen. Somit kénnen
auch diskrete Merkmale wie z. B. Linienlange, Struk-
turgroBe oder Vorzugsrichtung einer Linie mit Zu-
fallsfaktoren manipuliert werden. Zudem kann die
einzelne Linie auch durch ein Strukturmerkmal, z.B.
die einzelne Haifischschuppe, ersetzt und nach dem
Vorbild der Natur diskret oder zuféllig angeordnet
werden.

Die Anwendungen eines solchen Softwaremoduls
und des gesamten Verfahrens sind vielfaltig. Uber
die zahllosen Variationen von einzelnen Struktur-
merkmalen und deren Anordnung, GréRe und Uber-
lagerung zur Verbesserung des Spanbruchs bei
spanenden Werkzeugen ist die Oberflachenstruktu-
rierung von Tiefziehwerkzeugen zur Beeinflussung
des Materialflusses und damit gezielten Anpassung
der Stabilitit und Formgebung des entstehenden
Bauteils oder zur Verringerung von Prozessschritten
und damit verbunden Tiefziehwerkzeugen und Roh-
stoffen denkbar. Als dekorative Anwendung konnten
innerhalb kirzester Burstenstrukturen und Schiliff-
spuren auf unterschiedlichen Oberflachen erzeugt
werden.

Zeit Entsprechender Bedarf wurde hier bereits durch
Schmuck- und Minzindustrie bekundet. Eine Kom-
bination unterschiedlicher Schliffrichtungen oder
alternativ diverser Firmenlogos ermdglicht die einfa-
che Erzeugung latenter Bilder. Uber das herkémmli-
che Dekor hinaus ist die sehr individuelle aber re-
produzierbare Art der Erzeugung und das resultie-
rende Ergebnis ein wichtiger Aspekt fir den Plagi-
atsschutz und der Echtheitszertifizierung von Er-
zeugnissen aller Branchen.

Nachdem sich die ACSYS Lasertechnik GmbH in
zwolf Jahren von der Herstellung einfacher Beschrif-
tungsanlagen zu hochprazisen, kundenspezifischen
Lasermaterialbearbeitungszentren entwickelt, die
Weltmarktfihrerschaft im Bereich der Minz- und
Minzpragestempelgravur erarbeitet und viele nam-
hafte Werkzeughersteller und etwa 800 weitere
Kunden in aller Welt mit innovativen Lésungen aus-
geristet hat liefern sowohl Industrie als auch For-
schungspartner die notwendigen Impulse um mit
Hilfe modernster Laserquellen stets am Zahn der
Zeit zu entwickeln und neue Produkte sowie An-
wendungen zu etablieren.

Die ACSYS Lasertechnik GmbH dankt der Hoch-
schule Mittweida FB Maschinenbau und Laserappli-
kationszentrum fir die positive Zusammenarbeit im
Projekt ,Entwicklung von Mikrostrukturen sowie von
Laserverfahren zu ihrer Aufbringung auf Wende-
schneidplatten sowie die Zurverfiigungstellung von
Messergebnissen und Bildmaterial und Einladung
zur 9. Mittweidaer Lasertagung. Zudem wird der
Hufschmied Zerspanungssysteme GmbH fir Bild-
material gedankt.
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WAVEFRONT AND POLARIZATION STRUCTURING FOR SHAPING THE FOCAL
FIELDS OF ULTRASHORT-PULSE LASER BEAMS

Y Jin', J Ouyang*, W Perrie!, G Dearden' and O J Allegre? *
! Laser Group, School of Engineering, University of Liverpool, L69 3GQ, UK
% School of Mechanical, Aerospace and Civil Engineering, The University of Manchester, M13 9PL, UK

This paper investigates how structuring both the wavefronts and polarization can be used to shape the focal fields of
ultrashort-pulse laser beams. Two Spatial Light Modulators in series are integrated within an industrial picosecond-
pulse laser system and used to structure the beam vector fields, so as to produce a radial or azimuthal polarization with
planar or vortex phase wavefronts, as well as induce Computer Generated Holograms (CGH). A detailed analysis of the
focused vector fields is presented. Gentle surface ablation of highly polished metal samples is used to imprint Laser
Induced Periodic Surface Structures (LIPSS) within the ablated areas. Thanks to their polarization dependent properties,
LIPSS provide a direct means to visualize the polarization vectors in the focal region and highlight how shaping the
wavefronts allows to control the focal fields of radially and azimuthally polarized beams. Furthermore, simultaneous
ablation with diffractive parallel beams polarized radially and azimuthally is demonstrated.

1. Introduction

Laser beams with a radial or azimuthal state of
polarization have attracted a significant interest in
recent years. Their singular optical properties have
enabled novel applications in a variety of fields, such
as non-linear microscopy [1] or optical trapping [2].
In addition, it has been shown that these beams can
improve the quality and efficiency of short- and
ultrashort-pulse laser microprocesses [3-6]. For
example in [3, 4], the uniformity of the laser
machined microstructures has been improved due to
the isotropic laser-material interactions of radially
and azimuthally polarized beams. Furthermore, [5,
6] demonstrated improved process efficiencies
attributed to the increased energy coupling during
machining with these beams.

Focusing radially or azimuthally polarized laser
beams with low NA focusing lenses typically leads to
the formation of ring-shaped intensity profiles at the
focal plane [7, 8] which are not suitable for many
applications. The ability to fully control the focal
intensity profile of these polarized beams would
facilitate their use in industrial laser
microprocessing.

A variety of methods are available for controlling
focal intensity profiles, for example using a Spatial
Light Modulator (SLM). An SLM works by shaping
the wavefronts with Computer Generated Holograms
(CGH) and this can be used for direct beam shaping
[9] or for parallel processing with multiple, diffractive
first-order beams [10]. Furthermore, inducing a
vortex phase wavefront to a linearly polarized beam
can produce ring-shaped focal profiles [11]. All these
methods have been widely used to control the focal
intensity distribution of linearly or circularly polarized
beams [12, 13]. Recently there has been an interest
in the simultaneous control of wavefronts as well as
polarization of laser beams, using SLMs combined
with polarization optics [14]. This was used, for
example, to produce multiple first-order beams, each
with a distinct state of polarization either linear or
circular [15, 16] or to produce beams polarized
radially or azimuthally [17-19]. Although it is

expected to benefit many applications, the ability to
control the focal fields of radially and azimuthally
polarized beams has not yet been fully explored.

In this paper, we present significant developments in
the ability to simultaneously control the polarization
and wavefront structures of an industrial
picosecond-pulse laser beam. First, a Jones vector
analysis is used to predict the focal fields produced
with the various optical configurations used in the
experiments. Two SLMs in series are used to
produce a radial or azimuthal state of polarization
and induce either planar or vortex phase wavefronts,
as well as CGHs for parallel processing. The
produced beams are focused on the surface of
highly polished stainless steel samples with a low
NA lens, using near-threshold fluence to imprint
laser ablation spots. A direct approach is used to
visualize the electric field vector structures at the
focal plane by observing Laser Induced Periodic
Surface Structures (LIPSS) imprinted within the
ablation spots. In addition, parallel processing with
multiple beams simultaneously polarized radially and
azimuthally is presented for the first time.

2. Jones vector analysis

To clarify the polarization vectors at discreet points
in the focal plane, we used a simple model based on
Jones vectors. All the collimated beams used in the
experiments had a ring-shaped intensity profile and
were incident on a low NA lens (f=250mm,
NA~0.02). The incident fields from the collimated
beams are expressed in the model as discreet sets
of Jones vectors. The focal fields, which are
obtained by integrating these incident fields, are also
expressed as Jones vectors. They are derived at
specific points in the focal plane: at the optical axis
(noted Point O) and at a location corresponding to
the edge of the focal spots (Point A). Thanks to the
cylindrical symmetry of the setup, the polarization
properties at other points in the focal plane can then
be inferred from those at Points O and A.

When the incident radially polarized beam has
planar wavefronts, the resulting focal Jones vector at
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Fig. 1: Schematics showing the focal electric field vectors (shown as arrows) produced by low NA focusing of (a) radially
polarized beam with planar wavefronts; (b) radially polarized beam with vortex wavronts (topological charge of 1=1); (c)
azimuthally polarized beam with planar wavefronts and (d) azimuthally polarized beams with vortex wavefronts
(topological charge of I=1). Note the beams with planar wavefronts, (a) and (c), produce a ring-shaped distribution (zero
field amplitude shown as a dot in the centre) since all the electric field vectors cancel each other out at the optical axis,
whereas the beams with vortex wavefronts, (b) and (d), produce a circular polarization in the centre.

Point O has a zero amplitude and the Jones vector
at Point A is oriented radially. All the places located
at same distance from the centre as Point A also
have polarization vectors oriented radially (i.e. away
from the centre). This is shown in Figure 1 (a). On
the other hand, when the incident beam has vortex
wavefronts, the resulting focal Jones vectors have
higher amplitude at Point O than at Point A. The
polarization is circular at Point O, whereas at Point A
it is elliptical with a strong elongation along the axis
Y. In other words, the electric field vector at Point A
is mostly oriented azimuthally (i.e. tangentially from
the centre). All the places located at same distance
from the centre as Point A also have polarization
vectors mostly oriented azimuthally, as shown in
Figure 1 (b).

The results from the Jones vector analysis in Figure
1 highlight how the vortex wavefronts affect the focal
fields of radially polarized beams: “adding” a vortex
wavefront component to a planar-wave radially
polarized beam converts the focal field from a ring-
shaped distribution (i.e. with zero intensity in the
centre) to a near Gaussian distribution (with peak
intensity in the centre). Furthermore, the focal field
has a hybrid state of polarization, circular near the
central peak and mostly azimuthal in the wings of
the Gaussian profile. This can be explained since
the radially polarized components of the focal field
cancel out, whereas the azimuthally polarized
components interfere constructively due to the
vortex wavefront. It is noted that the focal fields of
incident azimuthally polarized vortex beams were
modeled in the same way and the results were
consistent with those described above: a near
Gaussian profile is obtained with a hybrid
polarization state.

3. Experimental details

For the experiments, the output beam of a Coherent
Talisker (10ps, 532nm, 200kHz, 8W, M2 <1.3,
horizontal linear polarization) is first magnified using
a Jenoptic telescope. The beam wavefront and
polarization are then spatially structured using two
phase-only, reflective SLMs (Hamamatsu X10468-
04) and two waveplates. A 4-F telescope (noted
Lens 1 and 2) re-images the beam into the input
aperture of a scanning galvanometer (Aerotech). At
the galvanometer output, a low NA, f-theta lens (f =
250mm, NA~0.02) is used to focus the beam.

Polished steel sample substrates are mounted on a
3-axis (X, y, z) Aerotech system (A3200 Ndrive) for
high-precision positioning in the focal plane of the f-
theta lens.

To study how spatial structuring of wavefront and
polarization affects the surface microprocessing
properties of the laser beams, we use various optical
configurations i.e. radially and azimuthally polarized
beams with planar or vortex phase wavefronts,
combined with a CGH for parallel processing. The
produced beams are first analysed near the SLMs,
using a polarizing filter and beam profiler placed
~200mm after Lens 1. The beams are then used to
laser mark the surface of polished stainless steel
samples to imprint the focal intensity distribution on
the sample surface. Using a fluence near the
ablation threshold of the material also leads to the
formation of wavelength-sized LIPSS which typically
develop orthogonally to the beam electric field
vectors [20] and provide a direct method of
analysing polarization in the focal region [21].

For all the surface ablation experiments, the output
pulse energy is decreased to 3uJ corresponding to a
fluence ~0.3J/cm? in focal plane, near the ablation
threshold of steel which is ~0.16J/cm? [22] and the
samples are exposed with the static beam for a
duration of 5ms (~100 pulses at 20kHz pulse
repetition rate) for each ablation spot.

4. Results and discussion

First, the SLMs were configured to produce single
radially and azimuthally polarized beams with a
planar wavefront. The resulting beams were
analysed after the SLMs. The beam profiles, shown
in Figure 2 (a, b), had the typical geometry
associated with radially and azimuthally polarized
beams [5, 23]. Figure 3 (a, b) shows the optical
microscope images of observed surface micro-
structures after laser exposure. The produced focal
ablation spots had a ring-shaped structure which is
consistent with that expected when focusing a
radially and azimuthally polarized beams with a low
NA lens [7, 8]. In addition, LIPSS have formed within
the produced laser spots, developing in a direction
perpendicular to that of the incident local polarization
vector (see insets in Figure 3).

The high uniformity of LIPSS within the laser spots
confirms that the state of polarization is maintained
with a high fidelity at the focal plane. Note that
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Fig. 2: Intensity profiles produced by a (a) radially or (b) azimuthally polarized converging beam with plane wavefront, (c)
radially or (d) azimuthally polarized beam with wavefront vortex (topological charge of I=1), after transmission through a
polarizing filter with its transmission axis oriented vertically. The colour coded scale represents intensity in arbitrary units.

residual wavefront distortions affected the focal
intensity distributions. This resulted in a slight
ellipticity of the produced focal spots. This effect
may be corrected by further optical calibration and
alignment of the SLMs.

Next, the SLMs were configured to produce single
radially and azimuthally polarized beams with a
vortex wavefront. The beams produced were
analysed and the profiles are shown in Figure 2 (c,
d). It can be seen that the profiles have a curved S-
shaped geometry near the centre, which were not
visible with the planar wavefront beams shown in
Figure 2 (a, b). This is due to the vortex wavefront
structures of these beams, which carry an orbital
angular momentum of =1 [23].

Then, the setup was used to imprint focal ablation
spots on the surface of a stainless steel sample, as
detailed in Section 3 above. Optical and SEM
micrographs in Figure 3 show the resulting focal
spots. The geometry of the laser spots, with deeper
ablation in the centre than around the edges, was
consistent with a Gaussian intensity profile (albeit
with some distortions due to steps in the vortex
phase-maps). From Figure 3 (c, d), it can be seen
that LIPSS have been produced around the edges,
but not in the centre of the focal spots. Further
ablation experiments with various fluence values
showed that it was extremely difficult to produce
clear LIPSS in the centre of the laser focal spots.
Furthermore, the incident radially polarized vortex
beam from the SLMs produced a focal spot with
LIPSS oriented in a radial pattern, see magnified
area in Figure 3(c). As LIPSS are orthogonal to the
local electric field [20], this suggests that the focal
field was azimuthally polarized in this region.
Similarly, the LIPSS in Figure 3(d) are consistent
with a partial inversion in the state of polarization at
the focal plane.

Comparing the geometry of focal spots and LIPSS
patterns obtained when the beams had planar
wavefronts (Figure 3, a-b) with those obtained when
the beams had vortex wavefronts (Figure 3, c-d),
one can see major differences in both the focal
intensity and polarization distribution. Inducing
vortex wavefronts (with a topological charge of 1=1)
to the radially and azimuthally polarized beams
converted the focal intensity from a ring to a near
Gaussian distribution and affected the polarization
states. Our model in Section 2 indicated that the

vortex wavefront produces a circularly polarized
component in the centre of the focal field, and this is
consistent with the experimental results shown in
Figure 3: the circular polarization explains the
absence of clear LIPSS in the centre of the laser
spots. On the other hand, the partial inversion in the
state of polarization around the edges of the laser
spot is a peculiar phenomenon and the model in
Section 2 above is the first detailed investigation of
it. These results illustrate how the simultaneous
control of wavefront and polarization can be used to
shape the focal fields, with potential applications in
laser surface microprocessing. For example, radially
and azimuthally polarized vortex beams can be
beneficial in applications where a ring-shaped focal
intensity profile is not appropriate.

To further illustrate the simultaneous control of
wavefront and polarization, we show that the SLMs
can produce multiple diffractive first-order beams
with either a radial or azimuthal polarization and
planar wavefront. A CGH designed to produce three
first-order focal spots is combined with vortex
wavefronts and induced with the SLMs. The steel
sample was exposed to the laser beam as detailed
in Section 3 above. Optical micrographs in Figure 4
show sets of three spots imprinted simultaneously
on the surface of the sample. The three spots
produced had a ring shape and within each spot,
LIPSS were produced with a radial or azimuthal
orientation in the same way as with the single
beams above (Figure 3). This confirms that multiple
first-order laser spots with either a radial or
azimuthal polarization are produced with a high
fidelity at the focal plane.

5. Conclusions

In this paper, we have shown both theoretically and
experimentally how structuring wavefront and
polarization enables to accurately control the focal
fields of ultrashort-pulse laser beams. A linearly
polarized picosecond-pulse laser beam was
structured using two SLMs in series, so as to
produce radially and azimuthally polarized beams
with planar or vortex phase wavefronts. The vector
fields obtained by focusing these beams with a low
NA lens were analyzed by imprinting LIPSS on
polished steel samples at near-threshold fluences.

A Jones vector analysis was also used to further
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Fig. 3: Optical micrographs (top) and SEM images (magnified regions at the bottom) showing the focal ablation spots
produced on the surface of a polished steel sample with ~100 pulses at 3pJ/pulse, with incident beams polarized radially
(a, ¢) and azimuthally (b, d) with plane wavefront (a, b) and vortex wavefront (c, d). The arrows represent the
polarization vectors and are orthogonal to the LIPSS. Since all the electric field vectors cancel each other out at the
optical axis, there is no ablation in the centre of the beames wiht plane waves (a, b).

clarify the experimental results. This analysis
showed that adding a vortex wavefront component
to an incident radially or azimuthally polarized beam
converts the focal field into a near Gaussian profile
with a hybrid polarization. Multiple first-order beams
with radial or azimuthal states of polarization were
demonstrated for surface texturing. These results
are important for ultrashort-pulse laser surface
microprocessing, where the intensity profile and
state of polarization in the focal plane affect
processing speed and quality. Future work will
further investigate focal fields produced by inducing
vortex wavefronts with higher topological charges
and with a radial or azimuthal state of polarization,
as well as CGHs to produce a larger number of first-
order, radially or azimuthally polarized focal spot.
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Abstract

Industrial design of products, machines and processes as well as their optimization and development more and more
rely on computer models and simulations. To achieve optimal industrial designs and getting the operator as well as the
developer more skilled a concept for Virtual Production Intelligence VVPI is proposed. VVPI is based on Meta-Modelling
techniques, which are developed to refine sparse, discrete data from numerical solutions and experimental runs into an
approximation with continuous support and controlled error using reduced models. Numerical and experimental data are
used as reference for evaluating the quality and area of applicability of the reduced model. As result, a machine specific
fast and frugal Meta-Model enables to visualize interactively continuous multi-dimensional relations between
parameters of the manufacturing system and criteria of the manufactured product. The relations with continuous support
allow to apply sound mathematical methods for visual analysis finally providing e.g. a domain decomposition called
“Morse-Smale-Complex” into piecewise monotone domains called “crystals” and global extremal pathes in parameter

space used for visual global optimization.

1. Introduction

Nowadays due to the short product lifecycles, the
global price competition, and the fast changing
market demands, production companies in high
wages countries are facing a growing complexity in
their production conditions [1]. Laser machine
manufacturers are continuosly improving their
machine performance and attaching appropriate
parameter settings for specific pre-defined tasks to
their machines. Those settings are machine and
task specific, produced by numerous experimental
tests performed by appropriate Design of
Experiment (DOE) techniques as well as other
experience-based procedures finally revealing a
discrete set of potentially beneficial operating points
of the machine. A modern approach — called Virtual
Production Intelligence VPI - is proposed to reduce
time and costs by improving the skills of developers
and operators. VPI contains a look-up table — called
Meta-Model - of the relations between setting
parameters and process or product criteria. The
Meta-Model is a continuous aproximation of discrete
data computed by a machine/process specific so
called Refernce Model. An advantageous type of the
Reference Model is a reduced model, which can be
solved with controlled error. The reduced model is
generated by applying model reduction methods
using mathematical (e.g. asymptotic analysis),
physical-phenomenological (e.g. model parameter
estimation) or numerical (e.g. POD) approaches.
The quality of the reduced model is iteratively
improved by combining the results from
experimental runs and more comprehensive
numerical computations [2] until the required
accuracy is reached.

Properties of Metamodels suitable for Cyber-
Physical tools like VPl are the solvability and
performance while solving optimization problems in
laser processing, e.g. glass ablation, sheet metal
cutting and precision drilling.

2. Meta-Modelling

Given a sufficiently accurate Reference Model the
relation between input parameters and output
criteria can be sampled at any arbritrary parameter
value. Aditionally, defining the lower and upper
bounds for the parameter values in the design-
space, the corresponding Meta-Model can be
generated by one of the two approaches: the one-
shot approach or the iterative approach.

The one-shot approach consists of seven steps as

1-Sampling

‘ 2-Evaluate on the Reference Model ‘

Feasible Data

3-Split
4-Interpolation 5-Classification
:_:

7-Validation

Fig. 1. Flow diagram of the one shot metamodel approach

illustrated in Fig. 1, namely, 1. sampling the
parameter space is addressed by so-called Design
of Experiments (DOE) techniques [3,4] applied to
the Reference Model, 2. evaluating the response of
the Reference Model, 3. splitting the data, where a
value of -1 is assigned to non-feasible parameter
values and a value of 1 is assigned to feasible ones.
Applying  Cover’'s  theorem  existence and
construction of splitting of the design space y into
two classes w1l and w2 can be carrried out [5], 4.
continuous interpolating of the feasible data, 5.
classification of the domain space by determination
of the surface separating non-feasible and feasible
parameter values, 6. merging the classification
model and interpolation model, and 7. validating
interpolated data of the Meta-Model by comparison
with the Reference Model.

An important research issue associated with
metamodeling is how to obtain a good accuracy for
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metamodels with a reasonable number of sampling
points. The Sequential Approximate Optimization
(SAO) technique adresses such an optimized
iterative sampling technique [6-10].

An implementation of the SAO method shown in Fig.
2 involves in addition to the seven major steps listed
before, two additional steps, namely, 8. Adding new
sampling points and 9. checking a criterion for

termination.

‘ 2-Evaluate on the Reference Model }47

Feasible Data *3—Split
- i 5-Classificati
4-Interpolation H assification

Evolutionary
Constraint
Optimization
. }
N
9-Termination™_\° 8-Adding new

Criteria met? sampling points

7-Validation

Fig. 2. Flow diagram of the SAO smart sampling method

In order to add efficiently new sampling points the
density function proposed by Kitayama [9] is
introduced, such that new sampling points are
added where their density in parameter space is
smallest. To find the additional sampling point
means to minimize the multidimensional density
function. The constrained multidimensional
optimization problem is solved by interfacing the
metamodel with the evolutionary genetic algorithm
library NSGA-II [11].

In a test case, the iterative smart sampling algorithm
is applied on the two-dimensional piece wise
function y(x1,X5):

2 2 ? 2 2
(xl +X%, —62) +(><l +0.5% —0.5x, —1.5)

Y04 %) = 100
NULL i (x —7) +(x +7) <80

in a design space limited to -7<x;,X,<7. The goal of
this example is to create a Meta-Model f(xq,x2), see
Fig. 3, that resembles the analytical function y(x,x2),
which contains a discontinuity (set here to NULL).

Fig. 3. The Interpolation Meta-Model f(x1,x2) (left) of the
parameter criteria relation y(xi,x2), Classification model
C(x1,x2) (Middle) and Density function D(x1,X2) (Right) after
30 iterations. The white region in the interpolation model
represents the non-feasible region.

+10 if (x =7 +(%+7) >80

In the classification model, the gray region between the
red (feasible) and blue (non-feasible) represents the
uncertainty region. The density function indicates the most
important position for the next sampling point.

The new proposed sampling point that are acquired
from the optimization algorithm are denoted by a
star.

3. Visualization

Two methods visualizing multi-dimensional relations
between parameter and criteria are suitable, namely,
slicing into lower dimensional hyper-surfaces and
topological decomposition into piecewise monontone
sub-spaces — called crystals — of the parameter
space.

Combining topological and geometric techniques
Gerber proposed a discrete Morse-Smale (MS)
complex approximation based on the k-Nearest
Neighbor (kNN) graph for a multi-dimensional
function that is characterized by p-dimensional
vector x of input parameters and output criterion y(x)
[12, 13]. The MS complex [14] provides a
decomposition of the parameter space into
piecewise monotonic crystals. Within each crystal, a
regression curve — also called local extremal path -
of the system parameters with respect to the output
connecting the minimum and maximum value of the
criterion is generated. The result is a simplified
geometric representation of the MS complex in the
multi-dimensional input domain [15]. Finally, the
geometric representation is embedded in 2D in order
to preserve the important information about the high
dimensional scalar fields, using dimension reduction
techniques such as principal component analysis
PCA [16], to provide a visualization platform.

The Rosenbrock function y(x), X={X;,Xp}, -1.5<
x1<1.5, -1.0< x,<3.0, shown in Fig.4(a) is a two-
dimensional example (p=2) having three maxima in
the parameter space, where the global maximum is
located at x={0,3}. Obviously, there exist three
extremal pathes Fig.4(c).

Fig. 4. Rosenbrock function (a), the extremal pathes (b,c)
for highest (b) and lowest (c) persistence level.

Together with the MS complex additional properties
characterizing its topology are introduced. One
parameter called persistence gives a measure of the
importance for each critical point and therefore
introduces a hierarchy of the critical points called
persistence levels. Assuming a non-degenerate
Meta-Model, the lowest persistence level contains
the information of the two global critical points,
namely one global maximum and one global
minimum, only Fig.4(b). Persistence is defined as
the measure of the amount of change in the Meta-
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Model function f(X) — approximating parameter
criteria relation y(x) — required to remove a critical
point. Changing to a lower persistence level
emphasizes the global properties the Meta-Model
function f(x) by reducing the local accuracy of
approximation near the local critical points of the
parameter criteria relation y(x).

The persistence p(x;) of a critical point x; is defined
as p(x) = Norm[f(x)) — f(n(x)))], where ¥x; is a critical
point, n(x;) =argmin,;in soiy Norm[f(xi) — f(x;)] and s(x;)
is the set of critical points that have a direct integral
line connecting to x; [13]. A sequential Morse-Smale
complex filtering is done when the critical point with
minimal persistence is repeatedly removed until only
two global critical points remain and a single
partition or crystal is reached [17].

Summary and Outlook

The work is focused on the generation of a Meta-
Model as the backbone of Virtual Production
Intelligence VPI, which is proposed to reduce time
and costs in machine and process design or
production planning by improving the skills of
developers and operators. VPI is intended to provide
visually explorable scientific knowledge and
technical Know-How using computer simulation
models operating on a multi-dimensional parameter
space. Generation of a Meta-Model by an optimized
iterative sampling technique, namely the Sequential
Approximate Optimization (SAO), adresses fast and
frugal handling of discontonuous data. The Morse-
Smale decomposition of a multi-dimensional
parameter space is an advantegeous visualization
method, which can be adapted to the relevant level
of details, called the persistence level.

Further progress will focus on improving the
performance of generating more accurate and faster
metamodels, and applying the methodology to other
industrial applications than laser processing.
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Failure Analysis of integrated electronic devices or microsystems often requires the selective removal of molding mate-
rials. Established mechanical methods or chemical removing are limited due to new particle filled packaging materials
or gel coatings. Standard routines are normally damaging embedded structures like Cu and Al wire bonds which have to
be avoided. Conventional laser ablation of packaging materials uses mainly nanosecond lasers. These laser types have a
risk for influencing the microstructure of metals and their intermetallics caused by heat. From many other laser micro-
processing applications it is known that heat affected zones can be reduced by using ps- or fs-laser pulses. Also the size
of the ablated volume can be controlled more precisely. However, the knowledge of ablation thresholds of the electronic
and packaging materials for ultrashort laser pulses is important for the control of the decapsulation process. In our study
we determined several ablation thresholds for ps laser decapsulation with 355 nm and 1064 nm wavelength and discuss
the potential of ps-decapsulation for molding materials in electronic packaging.

1. Introduction

Today there are several established methods such
as chemical or plasma etching and laser ablation to
remove mold materials or gel coatings from
electronic devices or microsystems for failure
analysis [1-5]. These processes lead to some
thermal stress, which influences the microstructure
of metal and intermetallics. Laser decapsulation is
normally performed with ns laser pulses.

In this work we studied various decapsulation
strategies using ultrashort (ps) pulses for the
removal of glass or ceramic filled mold materials and
gel coatings. Ablation with ultrashort laser pulses
(ps, fs) normally cause less thermal side effects
than using short pulse (ns) lasers [6]. Knowledge of
the ablation thresholds of the different packaging
materials and bond wire metals used in packaging is
important to find process windows for smooth
decapsulation. We determined several of these
thresholds for ps laser ablation and suggest a new
approach to handle the extremely different ablation
properties of polymers, glass, ceramics, metals and
gel coatings.

2. Experimental

The experimental set-up was based on a Nd:YAG
laser system (Coherent Talisker 355-4) with the
following parameters: wavelength A = 355 nm, pulse
duration T, = 15 ps, repetition rate fgep up to 200 kHz,
maximum output pulse energy Q = 26 pJ and a
beam quality factor M? < 1.3. The pulse energy
control and pulse number selection was done by
AOM.

The laser radiation was focused onto the surface of
the sample by an f-theta lens with a focal length of
103.2 mm giving a spot diameter of 13.6 um. A
galvoscanning system guided the laser beam across
the sample and was controlled by the software
SAMLight. In addition, the sample could be moved
using a computer-controlled x-y-z stage. All
experiments were carried out in air.

The processing results were evaluated using an
optical microscope, scanning electron microscope
(SEM) and/or confocal microscope.

3. Determination of ablation thresholds

Laser-induced ablation takes place when the
absorbed energy density exceeds a material specific
certain fluence or intensity threshold.

These ablation threshold fluences were estimated
for bond materials such as copper and aluminium as
well as for common packaging materials like silicone
gel and mold compound. For homogeneous
materials the D? method was used to determine the
thresholds [7]. It is based on the relationship
between the laser peak fluence Fy and the diameter
D of created holes in the irradiated surface of a solid

(Fig. 1) [8].

irradiated

area _ ablated area

Fig. 1: Relationship between irradiated and ablated area.
Taken from Ref [8].

Fw denotes the material specific threshold peak
fluence and w, the Gaussian beam radius. A linear
fit according to the relation D ~ In(Fo) reveals the
threshold fluence at the intersection with the
abscissa (Fig. 2).
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Fig. 2: Determination of the ablation threshold peak

fluence for aluminium irradiated by single laser pulses

The laser peak fluence was calculated using the
pulse energy Q and the known Gaussian beam
radius wo:

2-Q

FO - - wg (1)
Generally, the ablation threshold varies with the
number of laser shots N. This effect is called
incubation and caused by the accumulation of defect
sites [10].

However, mold compound consists of a polymer
matrix with embedded filler particles (fused silica or
ceramics). According to its heterogeneous structure
the D® method cannot be used to obtain its ablation
threshold and a more direct approach must be
made. Therefore the mold surface was irradiated
multiple times along a straight line with stepwise
increasing fluences. The sample was examined after
each step. The threshold fluence was reached if
visible damage could be observed. Also this allows
the determination of both threshold values (polymer
matrix and filler particles).

Table 1 summarizes obtained threshold values for
copper and aluminium using samples with a
thickness of 0.5 mm and 0.7 mm respectively. The
repetition rate was 10 kHz to avoid plasma shielding.

Ablation thrgshold,
Material | Wavelength Jicm
N=1 N =50
Copper 0.17 0.16
— 355 nm
Aluminium 0.26 0.13
Copper 2.70 0.64
— 1064 nm
Aluminium 0.34 0.24

Tab. 1: Ablation thresholds of copper and aluminium at
355 nm and 1064 nm

Tab. 2 shows the multi-pulse ablation thresholds for
components of mold compound. The repetition rate
was 200 kHz and the scanning speed 200 mm/s.
The lines were scanned 30 times.

Material Ablation threshold, J/cm”
fused silica (mold) 1.67
ceramics (mold) 1.42
polymer (mold) 0.11-0.13

Tab. 2: Multi-pulse ablation thresholds (peak fluence) of
polymer matrix and filler elements for mold compound at
355 nm

Despite its homogeneous structure, the D* method
was not suitable for silicone gel. Around the ablated
spot we observed a slight plastic deformation "ring"
with about 300 pm diameter. In the center of this ring
the gel surface is lowered by ca. 1 um, probably by
compression and not by ablation. These features
contain no reliable information about the ablation
threshold. The data given in Tab. 3 are obtained by
direct observation of visible material ablation.

Ablation threshold, J/cm®
single pulse multiple pulses
3,66 0,48

Tab. 3: Ablation threshold peak fluences obtained for
silicone gel using different methods at 355 nm

4. Removal of silicone gel coating

A selective removal of molding materials without
damage of embedded structures is not possible as
indicated by the determined ablation threshold
fluences. Instead a precise and controlled removal
of thin layers was tested. The quality of the
processing result depends on several parameters of
the ablation pattern (Fig. 3).

parameters of ablation
pattern:

laser beam

« fluence F

* scanning speed Vscan
* repetition rate frep

« hatch distance duatch
e number of scans

dHatch

Fig. 3: Scheme of an ablation pattern on the surface of a
sample

In order to achieve a defined geometry and steep
walls of the ablated structure a moderate fluence
should be used to get smooth ablation. The ablation
pattern should be designed regarding the overlap of
ablated areas instead of irradiated areas.

Figure 4 shows a processing result with the following
parameters: F = 2,48 Jicm? Vsen = 100 mmis,
frep = 10 kHz, dyach = 10 pm, 20 iterated scans.
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Fig. 4: Picosecond laser ablation (355 nm) of a siicone gel
coating layer down to a define depth of 30 pm

The removed volume is controlled by the number of
iterated scans whereas the thread angle remains
nearly constant.

Fig. 5: Picosecond laser ablation (355 nm) result after 150
iterated scans at F = 3,66 J/cm?, Vsean = 100 mmis,
fRep = 10 kHZ, dHa[ch = 10 l.lm

Focus tracking is necessary to avoid stagnation of
ablation due to limited depth of focus [8].

High scanning speeds can be used to shorten
processing times. It was found that the topography
does not change significantly with the scanning
speed as long as the overlap between subsequent
laser pulses is kept constant.

5. Removal of mold compound

As a consequence of the heterogeneous structure of
mold compound and material dependent ablation
rates it is not possible to remove layers of uniform
depth.

To gain control over the process the geometry of the
focused Gaussian beam can be used. The spot size
w(z) changes along the beam axis with a minimum
value wy at the waist (Fig. 6) as described by
equation 2.

Fig. 6: Geometry of a focused Gaussian laser beam with
w as the beam radius and 0 as the divergence

tanf\>
= 2
w(z) = wy 1+<z o ) 2

According to eq. 1 this leads to a change in the
fluence profile as well. The peak energy density
declines with increasing distance from the beam
waist.

o

F|nﬁ

40

o

-20 -10 10 20
Fig. 7: Fluence profile at the beam waist (blue) and at a
certain distance from the waist (orange)

Eq. 3 is used to calculate the spot size where the
maximum fluence becomes equal to the highest
ablation threshold Fy of the different mold
components that usually belongs to the filler
particles.

20

T['Fth

®3)

w(z) =

This means that the ablation of filler particles can
only take place within a range up to the distance z
from the beam waist for a given pulse energy.

@ @@y @

"~ tan@ Wy

To remove a mold layer of thickness t the surface of
the specimen is positioned at a distance Az from the
beam waist (Fig. 8).

Fig. 8: Scheme of ablation process
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Considering the low ablation threshold of the
polymer matrix there will be an ablation between the
filler particles even beyond the thickness t (Fig. 9).
To prevent damage of the bond wires this must be
taken into account by leaving a protecting mold layer
on top of them. Its minimum thickness depends on
the size and distribution of the filler particles.

Fig. 9: Scheme of an ablation result with remaining layer
of mold to prevent damage of embedded structures

Fig. 10 shows the process applied to a mold
compound with ceramic filler particles. A protecting
layer of mold serves to avoid damage of the copper
bond wires. So by careful control of the laser and
beam guiding parameters mold removal without
damage of bond wires is possible. The remaining
thin layer of mold can be removed by chemical

etching.
50 -110 um l

Fig. 10: Ablation of mold compound with ceramic filler
particles down to a defined depth

6. Conclusion

Ablation thresholds for packaging materials have
been determined for ps laser radiation at the
wavelengths 355 nm and 1064 nm. With these data
and by using the divergence of the focused laser
beam controlled decapsulation is possible. Only a
thin mold layer has to be removed in a subsequent
processing step. This step can be performed by a
low temperature chemical etching process as

proposed in Ref. [9]. Clean ablation of silicone gel
coatings was achieved by the 355 nm ps laser
radiation. No evidence was found for thermal
damage. This has to be confirmed in further
experiments.
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SIMULATIONSGESTUTZTE ANALYSE DES UBERGANGS ZWISCHEN LASER-
STRAHLSCHWEIREN UND - ABTRAGSSCHNEIDEN

Andreas Otto*, Robby Ebert?
YInstitut fir Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik, TU Wien,
Getreidemarkt 9,1060 Wien, Osterreich
?Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, 09648 Mittweida, Deutschland

Das Laserstrahlabtragsschneiden ist ein Remote-Schneidverfahren, bei dem die Schmelze im Bereich der Wechselwir-
kungszone zwischen Laserstrahl und Werkstlck aufgrund der laserinduzierten Verdampfung so stark beschleunigt wird,
dass sie ohne zusatzliche Gasstromung aus dem Werkstiick herausgeschleudert wird. Dieser Prozess findet bei hohen
Laserstrahlintensitdten und VVorschubgeschwindigkeiten statt. Wird eine bestimmte minimale Vorschubgeschwindigkeit
unterschritten, verbleibt die Schmelze im Werkstiick und der Prozess geht in einen Tiefschweil3prozess tber. Im vorlie-
genden Beitrag werden die zugrundeliegenden fluiddynamischen Mechanismen mit Hilfe eines multiphysikalischen
Simulationsmodells analysiert. Zudem werden die Simulationsergebnisse mit experimentellen Ergebnissen sowohl
qualitativ als auch quantitativ verglichen.

Laser ablation cutting is a remote cutting process where the melt in the interaction zone between laser and work piece is
strongly accelerated due to laser-induced evaporation. Thus the melt is ejected without an additional gas jet. This pro-
cess takes place at high laser intensities coupled with high feed rates. Below a certain minimal feed rate the melt re-
mains within the work piece and the process transitions into deep penetration welding. Within this contribution the
underlying fluid dynamical mechanisms will be analysed by means of a multi-physical simulation model. Additionally
simulation results and experimental results will be compared both qualitatively and quantitatively

1. Einleitung Querschliff Draufsicht
Die in dieser Verdffentlichung dargestellten Ergeb- MaRstab: 50 um MaRstab: 200 um
nisse resultieren aus eine Studie, die vom Laser- 2m/s

institut Hochschule Mittweida und dem Institut fir
Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik an
der TU Wien gemeinsam durchgefuhrt wurde. Die
experimentellen Untersuchungen wurden in Mittwei-
da durchgefuhrt, die Simulationen und deren Analy-
se an der TU Wien.

. . 4m/s
Im Folgenden werden zunachst die experimentellen
Randbedingungen und das verwendete Simulati-
onsmodell kurz dargestellt.
2. Experimentelle Durchfiihrung
Fir die experimentellen Untersuchungen wurde ein 6 m/s

Monomode-Faserlaser der Firma IPG in Verbindung
mit einem Hochaperturscanner-Scanner der Fa.
Raylase mit einer Brennweite von 250 mm einge-
setzt. Auf%rund der exzellenten Strahlqualitat des
Lasers (M° < 1.07) wurde damit ein Fokusdurch-
messer von 25 um erzielt.

Fir die Untersuchungen wurden die Laserleistung 10 m/s

auf der Werkstlickoberflache zwischen 500 W und

2.500 W variiert, die Scangeschwindigkeit zwischen

1 m/s und 15 m/s. Als Werkstoff wurde Stahl 1.4301

mit einer Blechdicke von 1 mm eingesetzt. Die Ex-

perimente wurden unter Normalatmosphare durch-

geflhrt und pro Probe wurde eine Uberfahrt mit dem  gjjq 1. Exemplarische Bearbeitungsergebnisse bei Varia-
Laser appliziert. tion der Scangeschwindigkeit, Laserleistung (86% Leis-
Fir die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wur-  tungseinschluss) 1.000 W

de die Scangeschwindigkeit im oben genannten

Rahmen bei einer Laserleistung von 1.000 W variiert Prinzipiell konnten hier folgende Beobachtungen
(siehe Bild 1). gemacht werden:
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e bei 1 m/s Durchschweillung des gesamten Ble-
ches (Dicke 1 mm).

e bei 2 m/s Verringerung der Schweildtiefe auf ca.
600 pum.

e bei 3 m/s Beginn der Bildung eines Hohlraumes
am Boden der Einschweil3ung bei weiterer Verrin-
gerung der Schweif3tiefe.

e bei 4 m/s weiterhin Ausbildung des Hohlraumes
(evtl. VergréRerung des Hohlraumes) und weiterer
Verringerung der Schweil3tiefe.

e bei 5 m/s ausschlieBlich Abtrag - vereinzelt mit
Schmelze, die die Schnittfuge verschlief3t.

e ab 6 m/s Abtrag - die Abtragtiefe verringert sich
mit weiter steigender Scangeschwindigkeit.

Prinzipiell konnten also drei verschiedene Bearbei-
tungsregime unterschieden werden: Bei niedrigen
Scangeschwindigkeiten lag ein reiner Schweil3pro-
zess vor. Bei hohem Vorschub wurde ein Abtrags-
prozess beobachtet. Dazwischen lag ein Uber-
gangsbereich, in dem sich am Bearbeitungsgrund
ein Hohlraum ausbildete.

Zur weiteren Analyse wurde der Prozess mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera beobachtet. Bild 2
zeigt wieder exemplarische Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen mit jeweils zwei unterschiedlichen
Blickwinkeln auf die sich ausbildende Plasmafackel.

Plasma von oben

Plasma von der Seite

4m/s

6m/s

10 m/s

Bild 2: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Bearbei-
tungsprozesses bei Variation der Scangeschwindigkeit

In der linken Spalte in Bild 2 wurde der Prozess von
der Seite, quer zur Scanrichtung beobachtet. Bei der
Interpretation dieser Aufnahmen ist zu beachten,
dass man neben der eigentlichen Leuchterschei-
nung auch deren Spiegelung an der Werkstiickober-
flache sieht. Zur Verdeutlichung sind hier die Werk-
stuckoberflache sowie die Austrittsrichtung rot mar-
kiert.

Folgende prinzipiellen Beobachtungen wurden bei
seitlicher Beobachtung der Leuchtemissionen ge-
macht:

e bei geringer Scangeschwindigkeit keine ausge-
pragte Plasmafackel.

e bei 5 m/s schwankende Ausbildung der Fackel -
bei starkerer Auspragung flacher Austriebswinkel.

e ab 6 m/s starke Auspréagung der Fackel - der Aus-
triebswinkel stieg mit zunehmender Scange-
schwindigkeit.

Die rechte Spalte in Bild 2 zeigt exemplarische Auf-
nahmen der Plasmafackel bei Beobachtung von
oben. Hier wurden im untersuchten Parameterbe-
reich folgende Beobachtungen gemacht:

¢ bei 1 m/s kleine kugelige Fackel.

e 2 und 3 m/s kleine Fackel geringer Intensitat — von
2 auf 3 m/s langsam gréRRer werdend — kein Aus-
trieb von Partikeln erkennbar.

e bei 4 m/s hohere Intensitat mit starkem Austrieb
grof3er Partikel.

e bei 5 m/s VergroRerung der Plasmafackel - Ab-
nahme der Anzahl gro3er Partikel und Zunahme
kleiner Partikel.

e bei 8 m/s deutliche Ausbildung zweier seitlicher
Jets symmetrisch zur Hauptfackel — keine kon-
stante Ausbildung Uber die gesamte Bearbeitungs-
lange — Hauptfackel konstant ausgepragt — ver-
mutlich kaum Veranderung der PartikelgrofRe im
Vergleich zu 6 m/s.

e bei 10 m/s Verringerung des Winkels der seitlichen
Jets — Intensitat des Jets fluktuiert — vermutlich
kaum Veranderung der PartikelgroRe im Vergleich
Zu 6 m/s.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass

e im Schweiliregime die Leuchtemissionen nur
schwach ausgepragt waren und kein Partikelaus-
trieb beobachtet wurde.

e im Ubergangsbereich die Leuchtemissionen zu-
nahmen. Gleichzeitig setzte ein starker Austrieb
von Schmelzetropfchen ein, deren GroéfRe mit zu-
nehmender Vorschubgeschwindigkeit abnahm.

e im Abtragsbereich sich eine stark gerichtete
Leuchtemission ausbildete, deren Winkel zur
Werkstoffoberflache mit zunehmender Scange-
schwindigkeit anstieg. Gleichzeitig bildeten sich
seitliche Jets aus, deren Winkel zur Scanrichtung
mit zunehmender Scangeschwindigkeit abnah-
men.

3. Simulationsmodell

Das an der TU Wien entwickelte multiphysikalische
Simulationsmodell basiert auf dem Opensource-
Softwarepaket OpenFOAM®. Dieses Programmpa-
ket dient in erster Linie der Simulation fluiddynami-
scher Vorgange und 16st mit Hilfe des Finiten-
Volumen-Ansatzes Systeme von gekoppelten parti-
ellen Differentialgleichungen. Um Prozesse wie das
Laserstrahl-Abtragsschneiden oder das Laserstrahl-
schweil3en realitdtsnah zu simulieren, wurden eine
ganze Reihe physikalischer, miteinander gekoppel-
ter Phanomene in das urspriingliche Programmpa-
ket implementiert.
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So wird die Ausbreitung der Laserstrahlung zum
Werkstiick mit Hilfe eines kombinierten Ansatzes
aus Raytracing und der Losung einer Diffusionsglei-
chung berechnet. Die sich wahrend der Laserbear-
beitung frei entwickelnde Oberfliche des Werk-
stiicks wird mit Hilfe eines Multiphasen-Volume-of-
Fluid-Ansatzes, den OpenFOAM® zur Verfligung
stellt, unter Losung der Navier-Stokes-Gleichung
ermittelt. Mit diesem Ansatz kann die zeitliche Ent-
wicklung beliebig vieler unterschiedliche Werkstoffe
im Simulationsbereich modelliert werden. Die Pha-
senubergange Schmelzen/Erstarren und Verdamp-
fen/Kondensieren werden mit einem neu entwickel-
ten Ansatz modelliert. Dazu wird jedem Aggregats-
zustand (fest, fliissig, gasformig) eines Werkstoffes
eine eigene Phase im oben genannten Multiphasen-
ansatz zugeordnet. Zudem wird noch eine Phase
eingefuhrt, die das wiedererstarrte Material erfasst,
um so im Postprocessing z.B. eine einfache Mog-
lichkeit zur Analyse der Schweif3nahtgeometrie zu
haben. Prinzipiell lassen sich zukinftig mit diesem
Ansatz auch metallurgische Fragestellungen losen.
Eine Implementierung steht hier allerdings noch aus.

Jedem der genannten Zustande eines Werkstoffes
kénnen in dem Modell eigene temperaturabhangige
Werkstoffkennwerte zugeordnet werden. Fur die
gasformigen Phasen werden hier oft, z.B. fur die
Dichte, die Gesetze verwendet, die fir ideale Gase
gelten. Andere temperaturabhéngige Kennwerte
werden in Form von Tabellen hinterlegt und zwi-
schen den einzelnen Stutzpunkten interpoliert.

Zur Modellierung der Phasenlibergédnge muss zu-
nachst fur jeden Ort im Berechnungsbereich die
Menge des Materials berechnet werden, die einen
Phasenibergang durchlauft. Im Falle des Schmel-
zens und Erstarrens wird hierzu die Methode von
Voller [1] verwendet. Bei diesem Ansatz ergibt sich
das lokale Verhaltnis zwischen fester und flissiger
Phase einfach aus der lokal fir den Phaseniber-
gang verfiigbaren Energiemenge im Verhaltnis zur
latenten Warme fir diesen Ubergang. Fiir die Ver-
dampfung respektive Kondensation wird die Clausi-
us-Clayperon-Gleichung entsprechend der Be-
schreibung von Schoonderbeek [2] herangezogen.
Dieser Ansatz erfordert eine iterative Lésung, da die
Menge des abdampfenden Materials den lokalen
Druck maf3geblich bestimmt, dieser aber wiederum
in die Clausius-Clayperon-Gleichung eingeht. Zu-
dem wird durch die Phasenlibergange die lokale
Temperatur verandert, was auch wieder in dieser
Gleichung bertcksichtigt werden muss.

Sind die jeweiligen Massenraten fir die Phasen-
Ubergénge bekannt, so werden die jeweiligen loka-
len Phasenanteile entsprechend erhoht oder redu-
ziert. Dabei resultieren z.B. beim Ubergang fliissig-
fest zunéachst Zonen mit stark komprimiertem Gas,
deren Expansion mit Hilfe eines eigens entwickelten
Ansatzes zur Modellierung kompressibler Stromun-
gen berechnet wird.

Weitere, detailliertere Informationen zum Modell sind
in [3] und [4] zu finden.

4. Simulationsergebnisse und deren Analyse

Fir die Simulationen wurden die im Experiment
vorgelegenen Bearbeitungsparameter verwendet.
Lediglich die Blechdicke wurde zur Reduktion des
Berechnungsaufwandes von 1 mm auf 0.6 mm re-
duziert.

Bild 3 zeigt die zeitliche Entwicklung des Schmelz-
bades bei einer Scangeschwindigkeit von 6 m/s und
einer Laserleistung von 1.000 W sowie einem Fo-
kusdurchmesser von 25 pm.

Bild 3: Zeitliche Entwicklung des Schmelzbades bei einer
Scangeschwindigkeit von 6 m/s. Farblich kodiert ist der
Temperaturbereich zwischen Schmelz- und Verdamp-
fungstemperatur.

Zunachst bildet sich im Bereich der Wechselwir-
kungszone eine Dampfkapillare aus, die bereits
nach wenigen ps ihre maximale Tiefe erreicht hat
(oben links in Bild 3). Gleichzeitig entwickelt sich ein
Schmelzejet, mit dem das durch den Dampfdruck
verdrangte Material aus der Dampfkapillare ent-
weicht. Kurze Zeit spater (oben rechts in Bild 3)
bildet sich kurz hinter der fortschreitenden Abtrags-
front ein Bereich in dem sich eine Schmelztropfen-
kette von der Werkstlickoberflache l6st. lhren Impuls
erhalten die Tropfen zum einen durch den Riickstol3
des Metalldampfes an der Abtragsfront und zum
anderen durch die Reibungskréafte des schnell ab-
stromenden Dampfes.

Mit weiterem Fortschritt des Prozesses (unten in Bild
3) bilden sich im Werkstlick zwei unterschiedliche
Hauptschmelzestromungen aus:

Im Abtragsgrund flie3t der Anteil der Schmelze der
nicht durch den Ricksto3 des Metalldampfes an der
Abtragsfront in Richtung der Oberflache des Werk-
stucks verdrangt wurde. Im Folgenden wird dieser
Anteil als Grundstrdomung bezeichnet.

Am oberen Rand der Schnittkante fliel3t der Anteil,
der zwar an der Abtragsfront durch den Rickstol3
des abdampfenden Materials verdrangt wurde, aber
nicht durch den vorbeistromenden Metalldampf in
Form von Tropfen vom Werkstiick weggerissen wird.
Dieser Stromungsanteil wird hier als Randstrdomung
bezeichnet. Nach einiger Zeit am oberen Rand der
Schnittkante bewegt sich die Randstromung wieder
in Richtung des Abtragsgrundes. Diese Richtungs-
anderung kann durch die Oberflachenspannung, die
der Bewegung der Schmelze weg von der Oberfla-
che entgegenwirkt, erklart werden. Bild 4 zeigt die
Auswirkung dieser abwarts gerichteten Stromung
auf das Bearbeitungsergebnis.
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Bild 4: Zur Entstehung des Hockers am Abtragsgrund:
Blick von oben auf den Bearbeitungsprozess - Querschlif-
fe zweier Bearbeitungsergebnisse

Im Abtragsgrund treffen die Randstrdomungen von
den beiden Schnittkanten aufeinander und wélben
sich auf. Erstarrt diese Schmelzbaderhebung schnell
genug, so entstehen die im Bild 4 unten in den
Schiliffbildern im Abtragsgrund deutlich zu erken-
nenden Hocker. Bild 5 zeigt, dass sich das Verhalt-
nis zwischen Grund- und Randstrémung bei unter-
schiedlichen Scangeschwindigkeiten deutlich &ndert.
Bei niedrigen Scangeschwindigkeiten (Bild 5 oben
links) ist die Randstromung nur schwach ausge-
pragt, und deren Geschwindigkeit ist zu gering, um
die Oberflachenspannung zu tUberwinden und eine
Tropfenablésung zu generieren. Der gréf3te Teil des
Schmelzetransports um die Dampfkapillare herum
erfolgt Uber die Grundstromung. Zu Beginn des Pro-
zesses erfolgt der Schmelzeaustrieb Uber den
Schmelzejet am Anfang der Bearbeitungsspur. Spa-
ter verbleibt die Schmelze im Werkstick und ein
Schweil3prozess findet statt, wie auch im Experi-
ment beobachtet.

Bild 5: Schmelzbad bei unterschiedlichen Bearbeitungs-
geschwindigkeiten. Farblich kodiert ist der Temperaturbe-
reich zwischen Schmelz- und Verdampfungstemperatur.

Bei Erhéhung der Schweil3geschwindigkeit steigt der
Anteil der Randstromung im Verhaltnis zur Grund-
stromung (oben rechts in Bild 5). Zunéchst hat die
Randstrdomung noch nicht gentigend Impuls um die
Oberflachenspannung zu Gberwinden, sondern wird
quasi vollstandig in die Abtragskerbe zuriickge-
dréngt. Vermutlich vereinigten sich die beiden Rand-
strdmungen im Experiment bereits vor Erreichen des

Abtragsgrundes wodurch der in Abschnitt 2 be-
schriebene Hohlraum entstand. In der Simulation
war dieser Effekt nicht erkennbar. Es wird vermutet,
dass dies an einem Fehler in der derzeitig imple-
mentierten Beschreibung der Oberflaichenspannung
liegt. Weitere Arbeiten hierzu laufen derzeit.

Eine weitere Steigerung der Scangeschwindigkeit
fuhrt zu einem zunehmenden Impuls der Randstro-
mung von der Werkstiickoberflache weg und damit
zum Austrieb von zunéchst groRen, mit steigender
Geschwindigkeit kleiner werdenden Schmelzetrop-
fen, die in den Simulationsergebnissen nur bei ge-
eigneter Betrachtung erkannt werden kénnen. Dies
liegt an der flacher werdenden Abtragsfront, von der
der Metalldampf priméar senkrecht abstromt. In Bild 2
links ist der Einfluss der Scangeschwindigkeit auf
die Abstromrichtung des Metalldampfes deutlich zu
erkennen.

Bei sehr hohen Scangeschwindigkeiten kommt die
Grundstromung nahezu vollstdndig zum Erliegen
und die Randstrdomung hat einen genugend grofl3en
Impuls senkrecht zur Werkstiickoberflache, um sich
nahezu vollstandig abzultsen. Hier ist in der Simula-
tion ein zu hoher Schmelzeanteil zu beobachten, der
im Werkstiick verbleibt. Nahezu die Hélfte des auf-
geschmolzenen Werkstoffs wird nicht entfernt son-
dern erstarrt im Abtragsgrund. Der Grund hierfir
wurde bereits weiter oben kurz erlautert.

5. Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag konnten die Vorgange
beim Ubergang zwischen Laserstrahlschweizen und
Abtragsschneiden auf Basis von Experimenten und
Simulationen geklart werden. Ursachlich fur diesen
Ubergang war der zunehmende Impuls einer Rand-
stromung von der Werkstiickoberflache weg bei
steigender Scangeschwindigkeit und damit abneh-
mender Neigung der Abtragsfront, was durch die
Simulationen belegt wurde. Die Simulationen zeig-
ten deutlich die unterschiedlichen Strdmungen sowie
deren Anderung bei Variation der Prozessparame-
ter, allerdings wird der Schmelzeaustrieb noch un-
terschéatzt. An den im Beitrag genannten, zugrunde-
liegenden Defiziten wird derzeit gearbeitet.
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Die Verfiuigbarkeit von Hochleistungsfestkdrperlasern hoher Brillanz eréffnet auf dem Gebiet der Lasermaterialbearbei-
tung neue Mdglichkeiten. Bisher nicht schweiRbare Werkstoffkombinationen kénnen gefligt werden. Die Qualitit des
Laserschnittes kann verbessert werden. Die Produktivitat insbesondere trennender Verfahren wird signifikant erhoht.
Die Prasentation gibt einen Uberblick aktueller Entwicklungen am Fraunhofer IWS auf dem Gebiet der Remotebearbei-
tung mit cw-Hochleistungslasern. Anhand ausgewahlter Anwendungen wird das Zusammenwirken von Entwicklungen
der Systemtechnik und sich daraus ergebender neuer Mdglichkeiten der Lasermaterialbearbeitung aufgezeigt. Die hoch-
frequente Strahloszillation bzw. —formung im Kilohertzbereich findet Anwendung beim Fligen und Trennen von Metal-
len. Bearbeitungsgeschwindigkeiten vom einigen m/s bis hin zu 300 m/s werden beim Trennen von Faserverbundwerk-
stoffen und zur Wéarmebehandlung genutzt. Neue Konzepte zur hochfrequenten Strahlablenkung werden heutige Limi-
tierungen aufheben.

The availability of brilliant high power solid state laser sources opens up new possibilities in the field of laser material
processing. So far not weld able material combinations are now joinable. The quality of laser cuts can be improved. The
productivity of cutting technologies can be boosted. The presentation will give an overview of actual developments at
the Fraunhofer IWS in the field of remote processing with cw-high power lasers. By means of dedicated application the
interaction of systems development and hence new possibilities of laser material processing will be pointed out. The
high frequency beam oscillation resp. shaping in the kilo hertz range will be utilized for joining and cutting of metals.
Processing speeds of some m/s up to 300 m/s are used for cutting of fiber reinforced materials and for heat treatment.
New concepts for high frequency beam deflection will remove existing limitations in future.

1. Einleitung

Die fortwahrende Entwicklung von Laserstrahl-
quellen hat in den letzten Jahren vor allem im Be-
reich Schneiden zu einer deutlichen Steigerung der
Bearbeitungsgeschwindigkeiten  gefiihrt.  Bewe-
gungssysteme konnen dieser Entwicklung nur be-
grenzt folgen. Die hohe Brillanz der zur Verfligung
stehenden Laserstrahlquellen ermdglicht zudem die
Umsetzung neuer Bearbeitungsstrategien. Das Re-
mote-Schneiden mit kontinuierlichem Laserstrahl
findet im Nichtmetallbereich bereits breite industriel-
le Anwendung. Das Remote-Schneiden von Metal-
len konnte sehr erfolgreich demonstriert werden und
steht kurz vor der Einflihrung in die Produktion. Kon-
tinuierlich werden neue Anwendungen und Werk-
stoffe untersucht. Sehr erfolgversprechend ist das
Trennen von Faser-Kunststoff-Verbunden.

Fir das Laserstrahlschweil3en erdffnet die Remote-
Technik neue Madoglichkeiten insbesondere beim
Fugen schwer schweibarer Verbindungen. Dabei
kommt ein hochfrequent oszillierender Laserstrahl
zum Einsatz, der das Feld der Bearbeitungspara-
meter erweitert.

Hochste Bearbeitungsgeschwindigkeiten erfordert
das laserinduzierte Verfeinern magnetischer Doma-
nen bei kornorientiertem Elektroblech. Dabei wird
mit einem speziell geformten Laserstrahl eine War-
mebehandlung mit bis zu 300 m/s quer zum Band-
vorschub durchgefihrt.

Der Beitrag zeigt Beispiele erfolgreich umgesetzter
Anwendungen der Remotebearbeitung und gibt
einen Ausblick auf potentielle zuklnftige Applikatio-
nen.

2. Remote-Laserstrahlschneiden

Das Remote-Laserstrahlschneiden mit kontinuierlich
arbeitenden Strahlquellen von Nichtmetallen ist das
am weitesten verbreitete Verfahren. Insbesondere
im Verpackungsbereich findet sich auf Grund der
geforderten sehr hohen Geschwindigkeiten eine
Vielzahl von Anwendungen. Diese Ldsungen arbei-
ten meist mit Laserleistungen bis 1 kW.

Bis zu 2 x 2 kW kommen beim Laserstrahlschneiden
von kontinuierlich bewegtem Airbaggewebe zum
Einsatz. Dabei werden zwei x-y-Scanner auf Ver-
fahrachsen quer zum Materialvorschub bewegt
(Abb. 1). Aus der Kombination des Transportes des
bis zu 3 m breiten Gewebes, der Verfahrbewegung
der Scanner senkrecht dazu und der zweidimensio-
nalen Strahlablenkung selbst, ergibt sich eine Be-
wegungsiberlagerung, die eine dynamikangepasste
Bahnaufteilung erfordert.

Abb. 1:  Prinzip Remote-Laserschneidanlage mit

kontinuierlichem Materialtransport
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Weiterhin bestanden die Herausforderungen der
Entwicklung in der Aufteilung der Schnittkonturen,
da diese das Arbeitsfeld der Scanner teilweise deut-
lich Uberschreiten, sowie in der Optimierung der
Schneidreihenfolge in Hinblick auf maximalen Mate-
rialvorschub und Laser-An-Zeit. Im Resultat konnte
ein Anlagenkonzept und eine Ansteuerungslésung
entwickelt werden, welche eine bis zu neunfach
hoheren Ausstol3 gegeniber alternativen Bearbei-
tungssystemen ermdglichen. Die Laser-An-Zeit, was
ein Mal fir die Schneidzeit ohne Nebenzeiten ist,
liegt nach der Optimierung stets im Bereich oberhalb
75 %. Die Effektivitat und der Erfolg der entwickelten
Lésung zeigen sich zudem in der Anzahl der welt-
weit in Produktion befindlichen Systeme. In diesem
Jahr konnte die 16. Anlage installiert werden, weite-
re sind in Planung.

Eine Erweiterung der Anwendungsmoglichkeiten
des Remote-Schneiden findet sich im Trennen von
Faser-Kunststoff-Verbunden mit Hochleistungs-cw-
Lasern. Die Herausforderung ergibt sich dabei aus
den deutlich unterschiedlichen Materialeigenschaf-
ten der Fasern und des Matrixmaterials. Hohe An-
forderungen bestehen hinsichtlich der thermischen
Beeinflussung der Schnittkante. Fir den Trennpro-
zess sind Temperaturen im Bereich von 3000 °C fir
die Fasern und einiger 100 °C fur die Matrix erfor-
derlich. Den Anforderungen kann mit einer Bearbei-
tung mit gepulsten Lasern entsprochen werden.
Allerdings ist die Bearbeitungsgeschwindigkeit auf
Grund der begrenzten zur Verfigung stehenden
mittleren Leistungen gering. Einen Kompromiss aus
Bearbeitungsqualitat und —geschwindigkeit stellt die
Remote-Bearbeitung mit Hochleistungs-cw-Lasern
dar. Die Kontrolle des Warmeeintrages erfolgt hier-
bei Gber die hohe Relativgeschwindigkeit zwischen
Laserstrahl und Werksttick im Bereich einiger m/s.
Der Trennprozess erfolgt durch zyklischen Abtrag.
Fur die Bearbeitung kommen in Abhangigkeit des
Faserwerkstoffs CO,-Laser oder Festkdrperlaser mit
bis zu 5 kW mittlerer Leistung zum Einsatz. Die
hochdynamische Strahlablenkung wird vorzugswei-
se mit 3-Achsscannern mit Strahlaperturen = 30 mm
realisiert. In Abb. 2 ist ein Bearbeitungsmuster dar-
gestellt.

Abb. 2: Laserbearbeitung von CFK
Bearbeitungsbeispiel

Ein grof3es Anwendungspotential wird in Bauteilen
fir den Automobilbereich gesehen, sobald diese in
groRerer Stuckzahl in Volumenmodellen Verwen-
dung finden.

Neben dem Remote-Schneiden werden Scanner
auch zum Schneiden mit Gasunterstiitzung verwen-
det. Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass ein mit
kleiner Amplitude hochfrequent oszillierender Laser-
stahl das Schneidergebnis fir Materialdicken von 12
mm Edelstahl positiv beeinflussen kann. Die Rauheit
der Schnittkante ist bei gleicher Laserleistung gerin-
ger und homogener verteilt. In Abb. 3 ist eine ent-
sprechende Gegeniberstellung dargestellt.

Abb. 3: Laserschnittkanten in 12 mm Edelstahl (1.4301)
oben ohne Strahloszillation (0,4 m/min; 3 kW)
unten mit Strahloszillation (0,5 m/min; 3 kW) [1]

Weiterhin ist zu bemerken, dass trotz des durch die
Oszillation vergroRerten Schnittspaltes eine um
mindestens 20 % hohere Schnittgeschwindigkeit bei
gleicher Leistung im Vergleich zum statischen Strahl
moglich ist. [1]

Die beschriebenen Effekte erfordern Oszillationsfre-
guenzen von mehreren kHz. Dazu wurde im Rah-
men der Forderinitiative ,MaBriLas" ein angepasster
Scannerkopf entwickelt. Durch ein spezielles Design
der Strahlfihrung (Abb. 4), die Verwendung von
Leichtbauspiegeln und der Definition des hochdy-
namischen Arbeitsbereiches kénnen Oszillationsfre-
guenzen bis zu 4 kHz in x- und y-Richtung erreicht
werden. [2]

Abb. 4: Hochfrequenzscanner mit schematischem
Strahlverlauf (Fa. Scanlab) [3]
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3. Remote-SchweifRen

Ebenfalls auf Systemtechnik fur die hochfrequente
Strahloszillation greifen neueste Entwicklungen im
Bereich des Laserschweil3ens zurlick. Neben Unter-
suchungen zum Figen artungleicher Materialien
fokussieren sich die Arbeiten auf schwer oder nicht
schweil3bare Verbindungen.

Das Figen eines Rohres aus einer Aluminium-
Knetlegierung mit einem  Aluminium-Druckgul3-
Flansch (Abb. 5) zeigt das Potential der neuen
Technologie.

Abb. 5: Laserstrahlschwei3en einer Aluminium-
Knetlegierung mit Aluminium-Druckguss mit
hochfrequenter Strahloszillation [4]

Die Spezifik dieser Entwicklung bestand in der Kon-
trolle der Poren in der Schwei3naht, um insbesonde-
re die Dichtheit der Verbindung sicherzustellen. Ein-
zig die Verwendung eines hochfrequent oszillieren-
den Laserstrahls ermoglichte reproduzierbare und
anforderungsgerechte Resultate. Durch die Bewe-
gung des Laserstrahls im Schmelzbad mit einer
Amplitude von einigen Zehntelmillimetern kann das
Keyhole vergroBert und die Ausgasungszeit der
Schmelze verlangert werden. Schlussendlich konnte
die Porenanzahl in der Schwei3naht reduziert und
der Schweil3prozess beruhigt werden.

Diese Entwicklung konnte mit der Integration der
notwendigen Systemtechnik in eine vorhandene
Roboter-Schweil3zelle beim Endanwender erfolg-
reich umgesetzt werden. Neben der Technologie
wurde ein anwendungsangepasster Bearbeitungs-
kopf und Ansteuersoftware entwickelt. Die Gesamt-
I6sung umfasst zudem eine optische Erkennung der
Schweil3position und Spaltauswertung. Diese Appli-
kation stellt die erste Uberfilhrung des SchweiRens
mit Laserstrahloszillation im Kilohertzbereich in die
industrielle Produktion dar.

4. Hochgeschwindigkeitswarmebehandlung

Eine besondere Variante der Warmebehandlung
stellt die Verfeinerung der magnetischen Doméanen
von kornorientiertem Elektroblech dar. Durch das
Induzieren eines zeitlich und lokal begrenzten ther-
mischen Stresses wird die magnetische Struktur des
speziellen Werkstoffes, welcher vorzugsweise fur
die Herstellung von Transformatorkernen verwendet
wird, veréndert. Bei geeigneter Wahl der Behand-
lungsparameter kdnnen dadurch die Wirbelstromver-

luste des Transformators reduziert werden. Die
Warmebehandlung erfolgt am kontinuierlich beweg-
ten Stahlband. Senkrecht zur Vorschubrichtung
werden im Abstand von typischerweise 4 — 6 mm
Laserspuren Uber die gesamte Materialbreite er-
zeugt. In Bandvorschubrichtung sollte die Breite der
Spuren kleinstmdglich sein. Zur Beeinflussung der
Warmeeinwirkzeit innerhalb der Laserspur ist der
Bearbeitungsspot elliptisch geformt. Diese Malk-
nahmen sowie die Verwendung mehrerer Laser-
strahlen und die Strahlablenkung mit bis zu 300 m/s
ermdglicht Bandvorschubgeschwindigkeiten von bis
zu 150 m/min. Das aus bis zu zwdlf Scannereinzel-
achsen bestehende Ablenksystem (Abb. 6) ist in der
Lage mit 4 Laserstrahlen Linien mit einer Frequenz
> 600 Hz dber bis zu 1,3 m Breite zu erzeugen.

Abb. 6: Schematische Darstellung des Strahlverlaufes
und der Scanneranordnung fur 2 Laserstrahlen

Jeder Laserstrahl wird von einem Umschaltscanner
auf einen von zwei Bewegungsscannern gerichtet.
Wahrend ein Bewegungsscanner den Laserstrahl
Uber das Material bewegt, springt der andere Scan-
ner vom Endpunkt der vorangegangenen Linie zum
Startpunkt der nachsten. Dieser alternierende Be-
trieb ist notwendig, da parallele Warmespuren auf
Grund der Abstandsabhéngigkeit des Effektes er-
zeugt werden mussen. Das synchronisierte Zusam-
menwirken der bis zu zwoélf Einzelscanner konnte
bisher in zehn Anlagen bei Stahlherstellern umge-
setzt werden.

5. Neue Ablenksysteme

Mit der zur Verfiigung stehenden Systemtechnik
insbesondere im Bereich der hochfrequenten
Strahlablenkung konnten bereits erfolgversprechen-
de neue Anwendungen erarbeitet bzw. umgesetzt
werden. Die Untersuchungen zeigen aber auch,
dass die Grenzen aus technologischer Sicht noch
nicht erreicht sind. Die Limitierungen bestehen der-
zeit insbesondere im Bereich der Ablenktechnik.
Aktuelle Entwicklungen konzentrieren sich daher auf
die Qualifizierung von MEMS-Scannern fur die
Hochleistungsmaterialbearbeitung.

Mikro-Elektro-Mechanische-Systeme werden bei-
spielsweise in der Projektionstechnik fir Head-up-
Displays verwendet. Vakuum gekapselte Systeme
ermdglichen dabei sehr hohe Oszillationsfrequen-
zen. Bis zu 88 kHz wurden bereits erreicht. Um die-
ses Potential fur die Lasermaterialbearbeitung ver-

-62 -



fugbar zu machen, missen folgende Anforderungen
umgesetzt werden:

e Spiegelaperturen 7 ... 20 mm

e Scanfrequenzen 1 kHz ... 20 kHz
e mittlere Leistungen 50 W ... 2 kW
e Auslenkwinkel 0,03 °...5°

Den geforderten Spiegelaperturen kann mit einem
angepassten Systemaufbau Rechnung getragen
werden (Abb. 7). [5]

Abb. 7: Schematische Aufbau eines MEMS-Scanners
(vereinfacht, ohne Federelemente) [5]

In Abhangigkeit des Spiegeldurchmessers miissen
Antriebskonzepte entwickelt bzw. optimiert werden,
um die avisierten Scanfrequenzen und Auslenkwin-
kel zu erreichen. Sehr herausfordernd ist der Bedarf
von bis zu 2 kW Ubertragbarer Laserleistung. Trotz
Reflektivitaten der Spiegelbeschichtungen von deut-
lich Uber 99 % verbleibt ein Teil der Laserleistung im
Spiegel. Durch die Vakuumkapselung des Spiegels
fehlt das Medium zur Warmeabfuhr. Die Aufhan-
gungsstruktur (Abb. 8) des Spiegels ist nur bedingt
in der Lage die eingetragene Warme abzuleiten.
Hier sind weiterfihrende Konzepte gefragt, an de-
nen aktuell gearbeitet wird.

Abb. 8: Biaxialer MEMS-Scanner mit 20 mm Apertur
(passiver high-Q 2D-Resonator, 2-DOF) [5]

Die MEMS-Scanner er6ffnen neben den dynami-
schen Eigenschaften neue Mdglichkeiten Integration
in bestehende Bearbeitungssysteme. Besonders
hervorzuheben ist dabei das Ein-Spiegel-Design.
Die MEMS-Scanner werden zukiinftig das Spektrum
der Galvanometerscanner erganzen.

6. Zusammenfassung

Die Remotebearbeitung ist in nahezu alle Segmente
der Lasermakromaterialbearbeitung vorgedrungen.
Im Bereich des Laserschneidens gibt es eine Viel-
zahl von industriellen Anwendungen im Nichtmetall-
bereich. Eine neue Materialgruppe die Faser-
Kunststoff-Verbunde wird derzeit fir Materialbear-
beitung mit Hochleistungs-cw-Lasern erschlossen.
Fur das Trennen von Metallen eréffnen sich mit den
Untersuchungen zum Schneiden mit Strahloszillati-
on neue Potentiale neben dem Remote-Schneiden
dinner Materialien.

Das Schweif3en konnte mit einer ersten Applikation
zum Fugen einer schwer schweil3baren Verbindung
mit hochfrequenter Strahloszillation erfolgreich in
den Produktionsprozess uberfiihrt werden.

Die Mdglichkeiten und die Dynamik der Remote-
technologie zeigt sich unter anderem in der laserin-
dizierten Doméanenverfeinerung von kornorientiertem
Elektroblech, wo Bearbeitungsgeschwindigkeiten
von bis zu 300 m/s erforderlich sind.

Zur weiteren Steigerung der Dynamik werden der-
zeit Untersuchungen zur Qualifizierung von MEMS-
Scannern fur die Lasermakromaterialbearbeitung mit
durchgefihrt. Es ist zu erwarten, dass damit neue
Applikationen moglich werden und bestehende Ver-
fahrensgrenzen verschoben werden kénnen.
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HOCHRATE MICRO CLADDING — OBERFLACHENSTRUKTUREN DURCH SCHNEL-
LEN UND NEUARTIGEN MATERIALAUFTRAG

M. Erler, R. Ebert, S. Gronau, M. Horn, S. Kl6tzer, H. Exner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Micro Cladding, wie es am Laserinstitut Hochschule Mittweida (LHM) realisiert wird, nutzt eine neuartige Form des
Materialauftrages. Im Gegensatz zum klassischen Laserpulverauftragschweifien im Mikrobereich [1-5] werden hierbei
gezielt Mikro-Kavitéten in die zu generierende Struktur eingebracht. In der Bestrahlungspause fiillen sich die Kavitaten
mit Pulver, wodurch die VVolumenbaurate signifikant gesteigert werden kann [6, 7]. Zur Realisierung von hohen Volu-
menbauraten kamen ein kurzgepulster Faserlaser hoher Leistung sowie alternativ ein schnell modulierter cw-Faserlaser
in Kombination mit einer schnellen Strahlablenkung zum Einsatz. Damit konnten fiir den Mikrobereich sehr hohe Vo-
lumenbauraten von gréfier 3.500 mm3/h erzielt werden. Die minimalen Strukturauflésungen lagen bei 40 um. Die unter-
suchten Parameterabhangigkeiten des Verfahrens werden aufgezeigt und diskutiert. Erste 3D-Oberflachenstrukturen
werden gezeigt. Des Weiteren wird eine neue Methode zur schnellen Beschichtung mit Schichtdicken im Mikrometer-

bereich vorgestellt.

1. Einleitung

Micro Cladding z&hlt zu den generativen Fertigungs-
verfahren. Das Verfahren wird meist mit cw-Laser
und einer durch Achsen oder Roboter realisierten
Relativbewegung ausgefihrt. Die Fokussierung
erfolgt Uber eine Festoptik. Zum Erreichen eines
Materialauftrages wird ein Schmelzbad auf der
Werkstlickoberflache erzeugt, in dem das auftref-
fende Pulver eingeschmolzen wird. Zur Erzeugung
und Aufrechterhaltung des Schmelzbades in der
Wechselwirkungszone werden hohe Streckenener-
gien von gréBer 10 J/cm bendtigt. Dies hat den
Nachteil, dass das Substrat und die aufgebauten
Struktur thermisch stark belastet werden. Aul3erdem
bleibt die Bearbeitungsgeschwindigkeit mit kleiner
10 mm/s gering [1-5].

Am LHM wurde hingegen eine véllig neuartige Ver-
fahrensvariante entwickelt. Die Besonderheit ist
dabei die Nutzung eines kurzgepulsten Faserlasers
in Verbindung mit einem schnellen Galvanometer-
Scanner [8]. Hierdurch konnten hohe Ablenk-
geschwindigkeiten von gréRer 1 m/s und geringe
Streckenenergien von kleiner 0,1 J/cm appliziert
werden. Fur die Nutzung der schnellen Strahl-
ablenkung wurde ein neuartiger Prozess kreiert, um
auch dabei einen effektiven Materialauftrag realisie-
ren zu kénnen [6, 7]. Aufgrund der hohen Ablenk-
geschwindigkeiten konnte der Pulverstrahl nicht wie
im klassischen Auftragschweif3en mitgefuhrt werden.
Stattdessen wurde Uber eine Koaxial- bzw. Flach-
strahldise ein quadratischer oder rechteckiger Pul-
verfleck auf der Werkstuckoberflache erzeugt, in-
nerhalb dessen die Bearbeitung stattfand. Durch
Verwendung hoher Pulsspitzenintensitaten von gro-
Rer 10° W/cm3 wurden gleichzeitig eine gezielte
Mikrostrukturierung in Form von regelmafigen Kavi-
taten in die zu generierten Strukturen eingebracht
(Abb. 1a, c). In der Bestrahlungspause wurden die
Kavitaten mit Pulver beflllt (Abb. 1d). Durch Be-
strahlung der gefillliten Kavitat mit hohen Intensitaten
und ausreichend hohen Pulsenergien bzw. Fluenzen
entstanden Schmelzrander um die Kavitat (Abb. 1b).
Hierdurch wuchsen die Kavitdten mit steigender

Anzahl an Bestrahlungen kontinuierlich in die Hohe.
Eine weitere Bedingung zur Erzeugung regel-
méaRiger Kavitaten war ein definierter geometrischer
Pulsabstand, der im Bereich des Fokusdurch-
messers liegen musste. Aul3erdem musste eine
exakte geometrische Wiederholbarkeit der Laserpul-
se von Bestrahlung zu Bestrahlung gewahrleistet
sein.

Abb. 1: (a) REM-Aufnahme einer Mikrowand mit Ausbil-
dung regelméRiger Kavitaten. (b) Prinzipskizze des Auf-
bauvorganges. (c) und (d) REM-Aufnahmen von den sich
bildenden regelméRigen Kavitéaten vor (c) und nach (d) der
Ultraschallreinigung.

Um das Verfahren auch im Makrobereich fur die
Generierung von Mikrostrukturen auf groReren Fla-
chen oder z. B. in der Massenproduktion 6kono-
misch anwendbar zu machen, war die Weiterent-
wicklung hin zu einem Hochrate-Verfahren erforder-
lich. Hierzu musste die Laserleistung, die Pulswie-
derholfrequenz und die Ablenkgeschwindigkeit wei-
ter skaliert werden. Die in dieser Veroffentlichung
vorgestellten Untersuchungen zum Micro Cladding
befassen sich neben der schnellen Generierung von
3D-Mikrostrukturen auch mit den Mdglichkeiten der
Oberflachenbeschichtung. Erste Ergebnisse hierzu
werden aufgezeigt und diskutiert.

Mogliche Anwendung der Generierung von 3D-
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Mikrostrukturen liegen dabei in der Oberflachen-
strukturierung zur Reduzierung von Strémungswi-
derstanden, der Erzeugung von Mikrostrukturen mit
Hinterschneidungen auf Turbinenschaufeln zur
Schichtstabilisierung oder von Mikro-Heizelementen
oder der Reparatur von Mikrobauteilen [1-5]. An-
wendungen fir schnelle Oberflachenbeschichtungen
werden im Bereich des Verschlei3- und Gleitschut-
zes gesehen [5, 9].

2. Experimentelle Details

Fur die Untersuchungen zur Skalierung des Prozes-
ses hin zu einem Hochrate-Verfahren wurden zwei
verschiedene Strahlquellen und Strahlablenk-
systeme genutzt. Zum einen wurden ein kurzgepuls-
ter Hochleistungsfaserlasers und ein Galvanometer-
Scanner verwendet. Zum anderen, ein cw-
Hochleistungsfaserlasers in Verbindung mit einem
akustooptischen Modulator (AOM) und einem Poly-
gonspiegelscanner. Durch die Modulation der cw-
Laserstrahlung konnte ein quasi gepulstes Regime
erzielt werden, wodurch die Ausbildung von Kavita-
ten moglich war. Tab. 1 liefert einen Uberblick zu
den Versuchsparametern. Die bendtigte geo-
metrische Wiederholgenauigkeit der Auftrefforte der
Laserpulse von Bestrahlung zu Bestrahlung war bei
beiden Systemen durch deren hohe Prazision gege-
ben.

Tab. 1: Uberblick uiber die verwendeten Prozesspara-

meter zur Erzeugung von 3D-Mikrostrukturen und FI&-
chen

Anwendung 3D-Mikrostrukturen Flache
Beschichtungs- Inconel
material Edelstahl (1.4404) 625
Scanner Galvo Polygon
Laser ns-Faserlaser cw-Faserlaser
maximale Laserleis- 200 (Pav)

3.000 (P
tung [W] 7.000 (Pyax) (Puns)
maximale Pulswie-
derhol-frequenz 1 2 (moduliert) cw
[MHZz]
Pulsdauer [ns] 30— 240 500
Brennweite [mm] 500 255 255 167
Fokusdurchmesser 72.6 34,5 38 26
(do,gew) [MM]
maximale Pulsspit-
zenintensitat [10° 3,3 14,7 53 11,3
Wi/cm?]
maximale Ablenkge-
schwindigkeit [m/s) | 0 | 20 500 300

Fir die 3D-Mikrostrukturen wurde ein austenitischer
CrNiMo - Stahl verwendet, bei den Untersuchungen
zur Oberflachenbeschichtung hingegen eine Nickel-
superlegierung. Beide Pulver hatten einen mittleren
Partikeldurchmesser von ca. 6 um und besalRen
eine zumeist spharische Partikelform. Als Substrat-
material diente Edelstahl (1.4301).

Das Pulver-Gasgemisch wurde Uber eine selbst
entwickelte 40 mm breite Flachstrahldiise am Bear-
beitungsort homogen verteilt. Fir die Untersuchun-
gen wurde ein Dusenanstellwinkel von 55 Grad zur
Werkstlickoberflache verwendet. Bei den Untersu-

chungen zur schnellen Beschichtung kam ein Winkel
von 0 Grad (parallel zur Oberflache) zum Einsatz. In
Abb. 2 werden ein Foto des neuartigen Versuch-
standes und die schematische Versuchsanordnung
gezeigt.

Abb. 2: links: Foto von der Gesamtanlage des neuartigen
Versuchsstandes; rechts: schematische Darstellung der
Versuchsanordnung

3. Ergebnisse und Diskussionen

3.1. Erzeugung von 3D-Mikrostrukturen mit
gepulsten Faserlaser und Galvanometer-Scanner

Aufbauend auf den Erkenntnissen friherer Untersu-
chungen wurde damit begonnen, die optimalen
Pulsspitzenintensitadten und geometrischen Pulsab-
stande fiur die sich ergebenden Fokusdurchmesser
(34,5 und 72,6 um) zu ermitteln. AuRerdem wurde
der Einfluss der Pulsdauer auf den Aufbauprozess
untersucht. Die Auswertung der Versuche erfolgte
Anhand von generierten Mikrowanden. In Abb. 3. ist
zunéchst die Abhangigkeit der mittleren Schichthéhe
vom geometrischen Pulsabstand dargestellt. Die
mittlere Schichthtéhe wurde dabei aus gemessener
Hohe der generierten Mikrowande dividiert durch die
Anzahl der Bestrahlungen errechnet. Wie in den
frheren Untersuchungen ergab sich ein Maximum
bei optimalem Pulsabstand. War der Pulsabstand zu
gering kam es zur Grabenbildung, der zur Pulver-
speicherung ungeeignet war. Bei zu grof3en Pulsab-
stéanden bildeten sich aufgrund des fehlenden Puls-
Uberlapps vereinzelte Mikrotiirme (Abb. 6b), eben-
falls mit verringertem Schichth6henwachstum.
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Abb. 3: Abhangigkeit der mittleren Schichthéhe vom

geometrischen Pulsabstand bzw. der Ablenkgeschwindig-

keit bei unterschiedlichen Pulsdauern und Fokus-

durchmessern (gestrichelte Linien), fpus = 200 kHz

Der Pulsabstand sollte erfahrungsgemafl optimal
sein, wenn er dem sich bildendeten Kavitaten-
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durchmesser entsprach. Erwartungsgemal sollte
dieser im Bereich des Fokusdurchmessers liegen
(gestrichelte Linien). Jedoch konnte dies nur bei
einem Fokusdurchmesser von 72,6 um festgestellt
werden. Bei dem kleineren Fokusdurchmesser von
34,5 um war hingegen ein deutlich groRRerer Pulsab-
stand fir eine optimale Schichthdhe erforderlich.
AufBerdem nahmen bei kirzeren Pulsdauern der
optimale Pulsabstand sowie die Schichthdhe ab.
Grund waren die geringeren Pulsenergien bei kiirze-
ren Pulsdauern. Dadurch sinkt die Pulsspitzeninten-
sitat. Hierdurch kam es zur Ausbildung von kleineren
Kavitaten wodurch sich die geringeren Schichthéhen
und geometrischen Pulsabstande erklaren. Die ma-
ximale mittlere Schichthéhe von 0,81 um pro Be-
strahlung wurde bei dem gréReren Fokusdurchmes-
ser von 72,6 um erzielt. Durch die Ausbildung gro-
RBerer Kavitaten wurde in diesem Fall mehr Pulver
gespeichert, wodurch auch eine gréf3ere Schichtho-
he entstehen konnte. Bei friheren Untersuchungen
wurden vergleichbare mittlere Schichthéhe (maximal
0,7 um) erzielt, jedoch bei ein Fiunftel der Ablenkge-
schwindigkeit. Die erzielten Wandstarken der Mik-
rowdnde lagen dabei immer im Bereich des optima-
len Pulsabstandes. Damit betrug die minimal erziel-
bare Wandstarke bzw. Strukturauflésung bei einer
Pulsdauer von 30 ns ca. 40 um.

Die Ergebnisse zum Einfluss der Pulsspitzen-
intensitat auf die Volumenbaurate sind in Abb. 4
dargestellt. Beim Fokusdurchmesser von 72,6 pm
war die optimale Pulsspitzenintensitat deutlich ge-
ringer als bei dem geringeren Fokusdurchmesser.
Die erzielte maximale Volumenbaurate lag bei
enormen 3.900 mm®/h. Eine Erhdhung der Intensitat
zur Weiterflhrung des Kurvenverlaufes der Volu-
menbaurate war aufgrund begrenzter Pulsenergie
nicht moglich. Die optimalen Pulsspitzenintensitaten
bei dem kleinen Fokusdurchmesser waren mindes-
tens um den Faktor drei héher als bei dem grol3en
Fokusdurchmesser. Die maximale Volumenbaurate
lag hier bei knapp 1.800 mm?3/h und wurde bei einer
Pulsspitzenintensitat von 9,3-10°W/cm2 und bei
Pulsdauern von 120 und 240 ns erreicht. Mit Erho-
hung der Intensitat blieb sie gleich, so dass kein
Maximum existierte. Die groRere Volumenbaurate
bei gréRerem Fokusdurchmesser war auf die grol3e-
re Schichthéhe und hdhere Ablenkgeschwindigkeit
zurlickzufiihren (Abb. 3).

Bei den kirzeren Pulsdauern war ein konti-
nuierlicher Anstieg der Volumenbaurate zu ver-
zeichnen, was vermutlich auf die noch zu geringen
Pulsenergien bzw. Fluenzen zurtckzufihren war.
Die Volumenbaurate war bei den kirzeren Pulsdau-
ern aus den bereits genannten Grinden generell
niedriger.

Eine Erklarung fir die Unterschiede der Optima von
Pulsspitzenintensitat und Pulsabstand kénnte sein,
dass durch das geringere Verhaltnis von Partikel- zu
Fokusdurchmesser bei dem kleineren Fokusdurch-
messer eine starkere Abschwachung des Laser-
strahles vorlag. Um dies zu kompensieren, waren
hohere Laserleistungen bzw. Intensitaten erforder-

lich. Die hoheren Intensitaten wiederum fiihrten zu
den grolReren Durchmessern der Kavitaten und da-
mit notwendigerweise auch von deren Pulsabstéan-
den. Verringert man den Fokusdurchmesser verrin-
gert sich auch der Kavitatendurchmesser wodurch
weniger Pulvervolumen aufnehmbar ist. Das Pul-
veraufnahmevolumen wird noch weiter verringert,
wenn der Kavitatendurchmesser durch sich verrin-
gernde Fluenzen infolge kleinerer Pulsenergien bei
kiirzeren Pulszeiten weiter reduziert wird.
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Abb. 4: Abhangigkeit der Volumenbaurate von der

Pulsspitzenintensitat bei unterschiedlichen Pulsdauern
und Fokusdurchmessern, fpys = 200 kHz

Aufgrund dessen, dass die maximale Volumen-
baurate beim kleinen Fokusdurchmesser und einer
Pulsdauer von 120 ns bereits ab einer Puls-
spitzenintensitat von 9,3-10% W/cm2 mit einer Pulse-
nergie < 0,7 mJ erreicht wurde (Abb. 4), konnten bei
dem verwendeten Laser auch hohere Pulswieder-
holfrequenzen unter Beibehaltung der Pulsspitzen-
leistung und der maximalen mittleren Leistung von
200 W untersucht werden. Dies galt ebenso fir die
Pulsdauern von 60 und 30 ns. Die maximal erzielba-
re Pulswiederholfrequenz, bei gleicher Pulsenergie
bzw. Pulsspitzenintensitat, lag bei 1.000 kHz
(tr=30ns) und 500 kHz (1 =60 ns). Bei gleichblei-
benden geometrischen Pulsabstéanden konnten so-
mit hohere Ablenkgeschwindigkeiten umgesetzt
werden, wodurch eine Steigerung der Volumenbau-
rate zu erwarten war. Eine Begrenzung ergab sich
nur durch die maximale Ablenkgeschwindigkeit von
20 m/s. Die Ergebnisse hierzu sind in der Abb.5
dargestellt.

Abb. 5: Abhangigkeit der Volumenbaurate von der Puls-
wiederholfrequenz und damit auch der Ablenkge-
schwindigkeit bei unterschiedlichen Pulsdauern,
dO,BG%: 34,5 pum
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Die Volumenbaurate konnte somit auf knapp
2.500 mms/h gesteigert werden. Bei den kirzeren
Pulsdauern konnte ebenso eine Steigerung der Vo-
lumenbaurate erzielt werden. Zum Erreichen hdhe-
rer Ablenkgeschwindigkeiten soll zukiinftig auch hier
ein Polygonspiegelscanner zum Einsatz kommen.
Jedoch kann derzeit die notwendige geometrische
Wiederholbarkeit der Laserpulse von Bestrahlung zu
Bestrahlung noch nicht realisiert werden.

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen eindrucks-
voll die gute Skalierbarkeit des Verfahrens. Durch
Anpassung der Prozessparameter konnte die Volu-
menbaurate von 187 mm3/h auf 3.900 mm3/h gestei-
gert werten.

Anhand verschiedener Demonstratoren soll nun die
Leistungsfahigkeit des Verfahrens verdeutlicht wer-
den. Zur Erzeugung von 3D-Oberflachen-
strukturierungen kam ein XY-Achssystem zur An-
wendung. Abb. 6a zeigt die Nachbildung einer Hai-
fischhaut-Mikrostruktur zur Reduzierung des Stro-
mungs-widerstandes. Die Oberflache der Mikrowén-
de wurde zudem durch umschmelzen gegléttet.
Durch grol3e geometrische Pulsabsténde lie3en sich
auch Mikrotirme erzeugen. Fur halbkugelférmige
Spitzen wurden die Mikrotiirme nachtréaglich umge-
schmolzen (Abb. 6b). Das Umschmelzen der Ober-
flache von generierten Mikrostrukturen kann dabei
gezielt genutzt werden, um Hinterschneidungen zu
realisieren. Des Weiteren waren auch Mikrowénde
mit einer variablen Breite erzeugbar. Das soll an-
hand eines schneidenférmigen Wandquerschnitts
verdeutlicht (Abb. 6¢) werden. Auch bei den gene-
rierten Mikroschneiden wurde eine Glattung der
Wandoberflache vorgenommen. Fiur die Generie-
rung von grof3flachigen Mikrostrukturen wurde zu-
dem eine vergroRerte Flachstrahldiise entwickelt,
die eine Austrittslange von 200 mm statt bisher
40 mm besitzt. Damit konnten 200 mm lange Mikro-
wéande mit einer gleichmaligen Bauhthe generiert
werden (Abb. 6d). Am linken Rand kam es zu geo-
metrischen Abweichungen aufgrund von optischen
Fehlern der verwendeten Optik.

Abb. 6: REM-Aufnahmen von erzeugten 3D-Oberflachen-
strukturen mit Hochrate Micro Cladding:

(a) Nachbildung einer Haifischhautstruktur; (b) Mikro-
Tldrme mit umgeschmolzener Spitze zur Erzeugung von
Hinterschneidungen; (c¢) Mikrowande mit schneidférmigen
Wandquerschnitt; (d) Foto von 200 mm langen und ca.
0,7 um hohen Mikrowénden (mittels Flachstrahldiise mit
einer Austritts6ffnung von 200 x 0,5 mm?2 generiert).

3.2. Erzeugung von 3D-Mikrostrukturen mit Polygo-
nspiegelscanner und modulierter cw-Laserstrahlung

Zum Erreichen hoherer Ablenkgeschwindigkeiten
wurden die Untersuchungen mit einem Polygon-
spiegelscanner fortgesetzt. Mit der modulierten cw-
Strahlung konnte steuerungstechnisch die not-
wendige geometrische Wiederholgenauigkeit erzielt
werden. Variiert wurden Ablenkgeschwindigkeit,
Modulationsfrequenz und Intensitét. Die hochste
Volumenbaurate von 3.600 mms3/h konnte bei einer
Ablenkgeschwindigkeit von 100 m/s, einer Frequenz
von 1,5 MHz und einer Pulsdauer von ca. 300 ns
erzielt werden (Abb.7 unten). Der geometrische
Pulsabstand lag bei 66 um. Die Wandstéarke betrug
hingegen nur ca. 40 um. Bei Verwendung solch
hoher Ablenkgeschwindigkeiten kam es schon zu
einer geometrischen Pulsstreckung. Aul3erdem be-
sal} der der zum schalten verwendete AOM eine
Anstiegs- und Abfallzeit von 500 ns, wodurch die
Leistung bei der verwendeten Frequenz von
1,5 MHz nicht auf null reduziert wurde sondern nur
zwischen 100% und 80% moduliert werden konnte.
Beides erklart, warum trotz gréReren Pulsabstandes
gegeniber der Wandstarke eine geschlossene Mik-
rowand entstand.

Abb. 7: Ergebnissen aus den ersten Untersuchungen mit
modulierter cw-Strathng und Polygonspiegelscanner

(v =100 m/s, lp = 3,5:10° W/cm?): links geétzter Quer-
schliff, oben REM-Aufnahme der Kavitaten und unten
Diagramm vom zeitlichen Intensitatsverlauf.

In Abb. 7 oben ist zu erkennen, dass es durch die
Pulsstreckung und der nur auf 20% reduzierten In-
tensitat zwischen den Pulsen zu verstarkten
Schmelzanlagerung kam. Dies schien aber die
GleichmaRigkeit der Bauhdhe nicht zu beeinflussen,
fuhrte jedoch zur Verkleinerung der Kavitaten-
durchmesser und damit zur verringerten Pulverspei-
cherung. Die mittlere Schichthdhe lag daher nur bei
ca. 0,25 um und war damit deutlich kleiner als im
Vergleich zur kurzgepulsten Strahlung. Beim Ver-
gleich der Volumenbaurate zur Strukturauflésung
konnte jedoch durch eine héhere eingebrachte Leis-
tung eine VergréRerung festgestellt werden. Am
Querschliff (Abb. 7 links) war wie auch bei kurzge-
pulster Strahlung keine Oxidation zu erkennen. Die-
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se ersten Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Generierung von Mikrowanden auch bei hohen Ab-
lenkgeschwindigkeiten bzw. kleinen zeitlichen Puls-
abstanden mdglich war. Die VergréRerung des Kavi-
tatendurchmessers zur Erhéhung der Speicher-
wirkung ist Bestandteil weiterfuhrender Unter-
suchungen. Der Einsatz noch groRere Ablenk-
geschwindigkeiten wird vermutlich durch die auftre-
tende geometrische Pulsstreckung begrenzt.

3.3. Untersuchungen zur schnellen Beschichtung mit
Polygonspiegelscanner und cw-Laserstrahlung

Zur Nutzung des Micro Cladding Verfahrens zur
schnellen Beschichtung mit Schichtdicken im Mik-
rometerbereich wurde eine neue Verfahrensvariante
entwickelt. Zur Erzeugung der Schichten wurde ein
Effekt ausgenutzt, der schon in einer friheren Arbeit
untersucht wurde [6]. Er tritt auf, wenn Pulverpartikel
mit hoher Intensitaten bestrahlt werden. Durch eine
oberflachennahe Verdampfung und den dadurch
auftretenden RickstoRReffekt werden die Partikel in
Richtung des Laserstrahls beschleunigt und abge-
lenkt. Die Wirkung des RickstolReffektes ist in der
Abb. 8 verdeutlicht. Die Fokusebene befand sich in
der Mitte des Pulverstrahls. Anhand der Plasma-
ausbildung war die Fokusebene des Laserstrahls
gut zu erkennen. In diesem Bereich fand die Parti-
kelablenkung statt. Bei eintreten des Pulvers in den
Laserstrahl wurden die Pulverpartikel bereits ober-
halb der Oberflache erwarmt. Die Intensitat reichte
an der Stelle jedoch nicht fir eine oberflachennahe
Verdampfung aus. Unterhalb des Plasmabereiches
war die Ablenkung der Partikel in Richtung Laser-
strahl deutlich zu erkennen. Durch Platzierung des
Substrates unterhalb der Fokusebene wurde eine
Beschichtung realisiert. Fir die hier vorgestellten
Untersuchungen wurde ein Rechteck mit den Kan-
tenlangen der Diisenbreite und einer Breite von
10 mm beschrieben. Zukinftig soll die Beschichtung
von grolReren Flachen mittels Achsbewegungen
realisiert werden.

Abb. 8: Fotos des auftretenden RickstoReffektes
(Io = 11:10° W/cmz, v = 200 m/s).

Bei den ersten Untersuchungen wurde festgestellt,
dass die Flachenrate entscheidend von der Intensi-
tat und der Substratposition abhing. War die Intensi-
tat zu gering, erhielten die Partikel keinen oder nur
einen geringen Riickstof3. Sie wurden infolgedessen
nicht in die Substratoberflache eingeschmolzen. Mit
zunehmender Intensitat war die Partikelaufschmel-
zung deutlich zu erkennen (Abb. 9 oben). Fir eine
effektive Beschichtung wurde eine ideale Substrat-
position zwischen 2 und 3 mm unterhalb der Fokus-

ebene ermittelt. War der Abstand zur Fokusebene
zu gering, kam es durch die hohen Intensitaten zum
Abtrag des Substrates. War hingegen der Abstand
zu grof3, kihlten sich die Partikel in der Bewegung
zu stark ab. Zur Erzeugung einer geschlossenen
Schicht, waren je nach Prozessparametern, 10 bis
30 Bestrahlungen notwendig. Bei weiteren Bestrah-
lungen nahm die Schichtdicke zu. Die Bestrahlun-
gen sorgten auch dafur, dass bereits anhaftende
Partikel in die Schicht eingeschmolzen wurden.

Fur die Ablenkgeschwindigkeit wurde das Optimum
bei 250 m/s ermittelt. Bei noch hdherer Ablenkge-
schwindigkeit sank die Beschichtungseffizienz infol-
ge geringerer Verweildauern deutlich ab.

Die Abb. 9 zeigt eine Auswahl von verschiedenen
Aufnahmen und Messungen an der hochwertigsten
Schicht. Bei einem Vergleich der chemischen Zu-
sammensetzung des Pulvermaterials Inconel 625
mit der Zusammensetzung der Schicht war eine
gute Ubereinstimmung festzustellen. Anhand des
Mapping Bildes eines Querschliffes (Abb. 9 unten)
war gut der geringe Durchmischungsbereich von
Substratoberflache und Beschichtung zu erkennen,
weshalb das Verfahren fur thermisch empfindliche
Materialien pradestiniert ist.

Bei einer mittleren Schichtdicken von 5 um ergab

sich eine Flachenrate von 242 cm?/min. Die Ergebnis-

se waren vergleichbar mit aus der Literatur bekann-
ten Werten [7].

Abb. 9: REM und Mapping- Aufnahmen einer diinnen
Beschichtung mit Nickelsuperlegierung: Oben links und
rechts Draufsicht Ubersichtsaufnahme und Details, Mitte:
Querschliff, unten chemische Zusammensetzung und
Detailaufnahmen des Durchmischungsbereiches

Beziglich der erzielbaren Schichtdicken deckt die
neuartige Verfahrensvariante den Bereich zwischen
Dunnschichtverfahren (<1 um) und thermischer
Beschichtung (> 50 pm) ab.
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4. Ausblick

Derzeit stehen am Laserinstitut Hochschule Mittwei-
da sowohl kurzgepulste als auch cw- Faserlaser mit
noch héherer Leistung zur Verfligung. Damit wéaren
zukunftig Volumenbauraten bei 3D-Mikrostrukturen
von 9.750 mm?3/h und Fléchenrate bei der Beschich-
tung von 1.000 cm?/min mdglich. Aufl3erdem sollen
weitere Untersuchungen zur Verbesserung des Pro-
zessverstandnisses, insbesondere bei der ultra-
schnellen Strahlablenkung mittels Polygonspie-
gelscanner, folgen.

Aufgrund der Explosionsgefahr bei dem so notwen-
digen hohen Pulverdurchsatz findet der Prozess
zukunftig komplett unter Schutzgas statt. Ein Zyk-
lonabscheider soll die Rickfihrung des hochwerti-
gen Pulvers ermdglichen.
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HOCHRATE-LASERMIKROBEARBEITUNG

Udo Loschner, Jorg Schille, Frank Ullmann, André Streek, Lars Hartwig, Sascha Klotzer
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Jungst verfligbare brillante Strahlquellen mit hohen Leistungen und exzellenter Strahlqualitdt wie im kontinuierlichen
Betrieb arbeitende Monomode-Faserlaser als auch hochrepetierende Ultrakurzpulsquellen hoher mittlerer Laserleistung
ermdglichen eine betréchtliche Steigerung der Effizienz und Produktivitat von Laserprozessen in der Mikrobearbeitung.
Solche Hochrateprozesse sind durch hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten, hohe Flachenraten oder hohe Volumenab-
tragraten gekennzeichnet. Die Kombination der Laserquellen mit leistungsfahigen Strahlablenksystemen wie schnelle
Galvanometerscanner oder ultraschnelle Polygonspiegelscanner fiihrt zu einer effektiven Umsetzung der hohen Laser-
strahlleistungen im Bearbeitungsprozess. Mit dieser Anlagentechnik werden derzeit eine ganze Reihe zukunftstrachtiger
Technologieansatze erforscht, wie beispielsweise das schnelle groRflachige Texturieren von Materialoberflachen oder
der selektive prazise Abtrag dinner Schichten. Mit Polygonspiegelscanner und hochrepetierenden Pikosekunden-
Laserpulsen wurden so bereits Flachenraten von einigen hundert cm2/min erreicht. Das Hochrate-Bohren und der Hoch-
rate-Materialabtrag in der Mikrobearbeitung sind ebenfalls Gegenstand dieser Studie. Bis zu 100.000 Lécher in der
Sekunde bohrte ein extrem schnell geschalteter monomodiger Faserlaser mit einer Laserleistung von 3 kW in Edelstahl.
Materialabtrédge von bis zu 15 mm3/min wurden mit hochrepetierenden Pikosekunden-Laserpulsen hoher mittlerer La-
serleistung von 187 W in Edelstahl erzielt. Durch sinkende Prozesskosten werden diese Hochrate-Laser-
Mikrobearbeitungstechnologien zukiinftig starker mit konventionellen Mikrobearbeitungsverfahren konkurrieren und

ein breites Feld industrieller Anwendungen erobern.

1. Einleitung

Die Lasertechnologie hat sich in vielen Industrie-
zweigen zur Fein- und Mikrobearbeitung als echte
Alternative zu mechanischen Fertigungsverfahren
etabliert. Bislang jedoch sind die Mikrobearbei-
tungsprozesse als Folge geringer mittlerer Laserleis-
tungen und moderater Pulswiederholfrequenzen
industrietauglicher Laserquellen meist auf kleine
Flachen beschrankt und durch vergleichsweise ge-
ringe Durchsatze gekennzeichnet. Mittlerweile wer-
den durch leistungsfahigere Laserquellen und spe-
zielle optische Setups betrachtliche Effizienzsteige-
rungen moglich. Beispielsweise sind mit der Exci-
merlaser-Annealing-Technologie bei der Herstellung
von Flussigkristall- und LED-Backplanes sogar Fla-
chenraten von 100 cm?/s bei einer eingesetzten
mittleren Laserleistung von 600 W moglich [1]. Um
eine hdhere Resistenz gegen abrasiven Verschleil3
zu erreichen, texturiert man mit CO,-Laserstrahlung
groRe Stahlwalzen mit napfférmigen Vertiefungen
auf der gesamten Mantelflache. Die Vertiefungen
weisen einen Durchmesser von ca. 140 pum auf,
wobei die nahere Umgebung der Struktur durch eine
wesentlich héhere Harte von bis zu 900 HV im Ver-
gleich zum unbestrahlten Material charakterisiert ist.
Die schnellen Strahlablenkgeschwindigkeiten von
bis zu 5 m/s wurden einerseits Uber einen relativ
komplexen optischen Aufbau mit Hilfe eines Chop-
pers [2] oder andererseits durch den Einsatz eines
Polygonspiegelscanners [3] erreicht.

In der Photovoltaik ist an vielen Stellen das schnelle
selektive Entfernen von diinnen Schichten von gro-
Bem Interesse. Es wurde gezeigt, dass sich die
Oxidschicht entlang einer Fingerstruktur mit einem
rechteckigen flat-top-verteilten Slab-Laserstrahl mit
einer Emissionswellenlange von 532 nm, einer ma-
ximalen Repetitionsrate von 50 kHz und einer Puls-
dauer von 10 ns vollstéandig entfernen lasst [4]. Mit
einer Scangeschwindigkeit von 7 m/s konnten 50%

der Gesamtflache eines 5“-Wafers entlang der vor-
gegebenen Geometrie in 14 s abgetragen werden,
woraus eine Flachenrate von 335 cm2/min resultiert.

Mit den kurzlich kommerziell verfiigbar gewordenen
hochrepetierenden Ultrakurzpuls-Lasersystemen ho-
her mittlerer Laserleistung von mehr als 20 W ste-
hen dem Anwender nun Strahlquellen bereit, mit
denen hervorragende Bearbeitungsqualititen bei
gleichzeitig hoher Prozessgeschwindigkeit erreicht
werden kdénnen. Untersuchungen mit einem Femto-
sekunden-Laser hoherer mittlerer Laserleistung
zeigten, dass die Abtragrate pro Puls zunachst mit
der Repetitionsrate skaliert. Bei einer hoheren An-
zahl von pro Zeiteinheit eingestrahlten Pulsen beein-
flussen aber auch Warmeakkumulations- und Parti-
kelabschirmungseffekte den Abtragprozess signifi-
kant [5,6]. Entsprechend konnten mit héherer Puls-
repetitionsrate und unter Voraussetzung, dass die
beaufschlagte Pulsenergie gré3er der Abtragschwel-
le ist, weit héhere Abtragraten bis zu mehreren
mm3/min erreicht werden [7,8]. Die Ergebnisse be-
statigen, dass die Applikation hoher mittlerer Ultra-
kurzpuls-Laserleistungen von mehr als 180 W in
Kombination mit schneller Strahlablenkung wesent-
lich héhere Abtragraten ermdglicht und somit der
Mikrostrukturierungsprozess betrachtlich beschleu-
nigt werden kann.

Bereits 2008 gelang es den Forschern am Laser-
institut Hochschule Mittweida (LHM) weltweit erst-
mals, durch die anlagentechnische Verknupfung von
brillanten Hochleistungs-Laserquellen mit ultra-
schnellen Strahlablenkeinheiten, Hochrate-
Mikrobearbeitungsprozesse im makroskopischen
Bereich anwendbar zu machen [9-13]. Die sich in
kontinuierlicher Fortwicklung befindliche eigene Po-
lygonspiegelscannertechnik fungiert als ultraschnel-
les Strahlablenksystem fur meist flachenhafte Bear-
beitungsaufgaben in vielen Hochrate-Prozessen in
der Mikrobearbeitung.
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In diesem Artikel wird ein Uberblick zu Hochrate-
Mikrobearbeitungstechnologien gegeben, die derzeit
am Laserinstitut Hochschule Mittweida (LHM) unter-
sucht werden. Fir die verschiedenen Prozesse:
Hochrate-Texturierung, Hochrate-Dinnschichtab-
trag, Hochrate-Volumenabtrag und Hochrate-Bohren
kommen sowohl brillante Hochleistungs-Faserlaser-
quellen als auch Ultrakurzpuls-Laserquellen zum
Einsatz. Unter dem Begriff ,Hochrate-Prozesse”
sollen Technologien verstanden werden, die durch
eine hohe Materialvolumenabtragrate (mms3/min),
eine hohe Flachenrate (cm2/min) oder eine hohen
Bohrrate (1/min) gekennzeichnet sind. An exempla-
rischen Beispielen wird sowohl die anlagentechni-
sche als auch die prozesstechnische Leistungsfa-
higkeit von Hochrate-Mikrobearbeitungstechnolo-
gien verdeutlicht und ein Ausblick auf zukunftige
Potenziale gegeben.

2. Experimentelle Aufbauten fiir Hochrate-

Prozesse

Hochrate-Prozesse sind durch hohe Durchsatze pro
Zeiteinheit gekennzeichnet. Dieser Anspruch stellt
besondere Anforderungen an die Laseranlagen-
technik. Zunachst sind leistungsfahige Laserquellen
eine Grundvoraussetzung fiir solche effektive La-
sertechnologien. Fir die Hochrate-Mikrobear-
beitung eignen sich Laser mit kontinuierlicher (cw),
gltegeschalteter (g-switched) und modengekoppel-
ter Betriebsart. Zudem miuissen die Laserquellen
Uber exzellente Strahlqualitat verfligen, um kleine
Strahlflecken und damit eine hohe Ortsauflésung als
eine essentielle Bedingung fur Mikrobearbeitungs-
prozesse sicherzustellen. Die erzielbare Prozessge-
schwindigkeit als Hauptbewertungskriterium fir die
Hochrate-Mikrobearbeitung wird bei gutegeschalte-
ten und modengekoppelten Systemen signifikant
durch die Pulsrepetitionsrate bestimmt. Dement-
sprechend werden fur diesen Anwendungsfall hoch-
repetierende Laserquellen mit Pulsrepetitionsraten
von einigen bis einigen zehn Megahertz ausgewéhlt.
Unter der Mal3gabe, ausreichend hohe Energie-
flussdichten bei geeigneter StrahlfleckgréfRe fir den
Prozess verfiighar zu haben, missen diese Laser-
quellen mittlere Laserstrahlleistungen von einigen
zehn bis zu einigen hundert Watt emittieren. Bei
kontinuierlich strahlenden Lasern sind neuerdings
Faserlaserquellen mit Laserstrahlleistungen von bis
zu 10 kW bei gleichzeitig exzellenter Strahlqualitat

Tabelle 1: Zusammenstellung hochrate-geeigneter La-
serquellen (Laserleistung bezieht sich auf den Laseraus-
gang)
Lasertyp
Laserleistung
Pew, Pav [W]
Pulsdauer
T [ps]
Repetitionsrate
fo [kHZ]

Strahlqualitat
M?2

cw-Laser | Ultrakurzpulslaser

400 (3.000| 50 | 100 | 270

0,35 10

10 2,3 20.000

11 (12)12 |13 | 13

zuganglich. Tabelle 1 enthalt ausgewahlte Laser-
quellen, die in Untersuchungen zu Hochrate-Pro-
zessen am LHM eingesetzt werden.

Die Laserquellen missen mit sehr schnellen Strahl-
ablenkeinheiten kombiniert werden, um hochratere-
levante Prozessgeschwindigkeiten zu erreichen. Fir
die erforderliche sehr schnelle Relativgeschwindig-
keit zwischen Laserstrahl und Material kommen im
Wesentlichen nur scannende Systeme in Betracht,
die in den verschiedenen Prozessen universell ein-
gesetzt werden koénnen: schnelle Galvanometer-
scanner und ultraschnelle Polygonspiegelscanner.
Die Scansysteme verfiigen tber grol3e freie Apertu-
ren sowie Abmessungen der optischen Komponen-
ten, um groRe Rohstrahldurchmesser filhren und
formen zu kdnnen. Damit werden gleich zwei positi-
ve Effekte vereint: einerseits ist die Belastung auf
den optischen Komponenten bei den hohen Laser-
strahlleistungen bedingt durch die groRen Rohstrahl-
abmessungen reduziert. Andererseits lassen sich
dadurch die fur die Mikrobearbeitung erforderlichen
kleinen StrahlfleckgroRen auch mit langbrennweiti-
gen Fokussieroptiken erzeugen, die sich an die la-
serstrahlscannende Systeme anschlieRen. Gleich-
zeitig skalieren auch die Ablenkgeschwindigkeit des
Strahlflecks auf dem Material und das Scanfeld mit
steigender Brennweite der Fokussieroptik. In Tabelle
2 sind Kennwerte ausgewahlter scannender opti-
scher Systeme aufgefihrt.

Tabelle 2: Kennwerte ausgewahlter scannender opti-
scher Systeme

Brennweite [mm] 163 | 255 | 420 |1.200
Apertur [mm] 30
Strahlfokusdurch- 15 31 50 120
messer [um]

Scangeschwindigkeit

Galvanometerscan- 14 17 43 104
ner [m/s]

Scangeschwindigkeit

Polygonspiegel- 283 1.000 | 2.087
scanner [m/s]

Scanfeld [mm x mm] | 84 110 | 325 | 700

Die kleinen Strahlfleckdurchmesser, die extrem ho-
hen Ablenkgeschwindigkeiten sowie die Scanfelder
als MaR fir die GroRe der bearbeitbaren Flache
verdeutlichen das enorme Hochrate-Potenzial dieser
neuartigen optischen Strahlablenksysteme im Be-
reich der Mikrobearbeitung.

Um die Vorzige hochbrillanter cw-Laserstrahlung in
schnellen Mikrostrukturierungsprozessen auch bei
vorgegebenen diskreten Ortlich begrenzten Wech-
selwirkungsbereichen, wie beispielsweise aus Ein-
zelstrukturen bestehende Raster, vollumfanglich
nutzen zu koénnen, reicht jedoch die maximale
Schaltfrequenz des laserinternen Dutycycles dieser
Quellen von einigen Kilohertz bei weitem nicht aus.
Mit eigenentwickelten schnellen optischen Strahl-
schaltern auf der Basis von akustooptischen Modu-
latoren, die sich wahlweise in den laserexternen
Strahlengang integrieren lassen, kénnen diese Limi-
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tationen Uberwunden werden. Aktuell sind zwei
schnelle Strahlschalter aufgebaut, die an die cw-
Laserquellen mit 400 W beziehungsweise mit 3 kW
Laserleistung angepasst sind. Fir die Variante mit
der geringeren Laserleistung wird eine maximale
Schaltfrequenz von 10 MHz erreicht, vergleichbar
mit einer Pulsdauer von 100 ns. Der fir 3 kW Laser-
leistung ausgelegte Strahlschalter kann bis zu einer
cw-Laserleistung von 2 kW belastet werden und
eine maximale Strahlschaltfrequenz von 2 MHz,
gleichbedeutend mit einer Pulsdauer von 500 ns,
generieren.

Mit Hilfe von eigenentwickelten schnellen Elektro-
nikbausteinen ist es maoglich, Strahlauftreffpunkt auf
dem Material und Laseraktivitdit auch bei extrem
hohen Prozessgeschwindigkeiten beim Einsatz von
Polygonspiegelscannern mit einer Triggerfunktion
zueinander zu synchronisieren. Dabei agiert der
Polygonspiegelscanner mit seiner konstanten Dreh-
zahl als Master und der Laser muss bei geforderter
Position auf dem Material respektive Polygonfacet-
tenstellung zu- und auch wieder abgeschaltet wer-
den. Bei cw-Lasern mit schneller Strahlschaltung ist
somit eine zeitlich und 6rtlich absolut punktgenaue
Laseraktivitat moéglich, weil die Strahlschaltung frei
triggerbar ist und nahezu verzdgerungsfrei an-
spricht. Bei gltegeschalteten und modengekoppel-
ten Laserquellen ist die Pulsrepetitionsrate oft fest
vorgegeben und besitzt somit auch Masterfunktion,
d.h. die Laserpulse kommen in fester, zeitlich nicht
wéhlbarer Abfolge. Dies hat zur Folge, dass die
Laserpulse bei einer Triggeranforderung vom Poly-
gonscanner mit einer zeitlichen und damit auch ortli-
chen Unschérfe auf dem Material auftreffen, die im
Maximum dem Reziprokwert der Repetitionsrate,
namlich der Periodendauer zwischen zwei Pulsen
entspricht.

3. Hochrate-Mikrobearbeitungstechnologien

3.1 Hochrate-Oberflachentexturierung

Im Bereich der Oberflachentexturierung gewinnt die
Veranderung der Eigenschaften von Materialober-
flachen zunehmend an Bedeutung. Effekte wie bei-
spielsweise Benetzbarkeit, Reibverhalten oder das
fluidische Verhalten von Oberflachen kénnen mit
Texturierungsprozessen definiert beeinflusst wer-
den. Entscheidendes Kriterium fiir die spatere An-
wendbarkeit dieser Technologie ist die Prozesseffi-
zienz sowie die Umsetzung auf groRen Flachen. Die
Herausforderung besteht darin, Mikrobearbeitung
mit hoher Prozessgeschwindigkeit zu verknlpfen
und auf groRen Flachen zu applizieren. Die Unter-
suchungen zu den Hochrate-Texturierungspro-
zessen sind in zwei Richtungen aufgeteilt: Struktur-
dimensionen im Mikro- und Submillimeterbereich
erzeugt mit hochbrillanter cw-Laserstrahlung und
Strukturabmessungen im Mikro- und Submikrome-
terbereich generiert mit hochrepetierender Ultra-
kurzpulslaserstrahlung.

In einer ersten Parameterstudie wurde hochbrillante
cw-Laserstrahlung mit einem Galvanometerscanner
mit verschiedenen Linienabstanden rasternd (ber

ein Edelstahlblech der Qualitat 1.4301 gefihrt und
mit einer Optik mit einer extrem langen Brennweite
von 1200 mm auf die Oberflache fokussiert. Mit die-
sem optischen Aufbau kénnen Flachen mit einer
Abmessung von bis zu 700 mm x 700 mm in einem
Texturierungsgang bestrahlt werden. In den Bildern
1 und 2 sind ausgewahlte Texturierungsergebnisse

10.00
[um] }‘

R.=1.2um ‘

Bild 1: oben) rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
einer lasertexturierten Edelstahloberflache (1.4301),
Parameter: cw-Laserleistung 0,5 kW, Rasterlinienabstand
110 pm, Scangeschwindigkeit 10 m/s, Flachenrate
660 cm?/min; unten) gemessenes Rauheitsprofil senk-
recht zur Linienrasterrichtung Uber eine L&nge von
10 mm.

dargestellt. In der rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahme in Bild 1 ist mit einem gewahlten Rasterli-
nienabstand von 110 um eine Formation aus au-
RBerst regelmaflig angeordneten erhabenen und
vertieften Bereichen von wenigen Mikrometern ent-
standen, die auf eine Kombination von Schmelzbad-
dynamik und mdglicherweise einem kleinen Ver-
dampfungsanteil auf der Materialoberflache zuriick-
zufiihren ist. Die mittlere Rauheit wurde quer zur
Ausrichtung der Textur gemessen und betrug
1,2 ym. Die Flachenrate belief sich auf 660 cm2/min.

Wie Bild 2 zeigt, ergibt sich mit der dreifachen La-
serleistung und einem Linienabstand von 20 pum ein
vollkommen anderes Erscheinungsbild. Die Textur
erscheint zerkliftet und es kann kaum ein Bezug
zum abgearbeiteten Raster hergestellt werden. Bei
den Kiigelchen scheint es sich um erstarrte
Schmelztrépfchen zu handeln. Vielmehr kdnnte man
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Bild 2: oben) rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
einer lasertexturierten Edelstahloberflache (1.4301),
Parameter: cw-Laserleistung 1,5 kW, Rasterlinienabstand
20 pm, Scangeschwindigkeit 10 m/s, Flachenrate
120 cm#min; unten) gemessenes Rauheitsprofil senk-
recht zur Linienrasterrichtung tber eine Lange von 9 mm.

das Erscheinungsbild wiedererstarrter Schmelze mit
einer Selbstorganisation von Mikrostrukturen be-
schreiben. Erwartungsgeman ist die Textur rauer
und liefert eine mittlere Rauheit von 27,8 um. Die
Flachenrate betrug 120 cm#/min.

Die optischen Eigenschaften von Oberflachen kon-
nen beispielsweise durch laserinduzierte periodi-
sche, sich selbstorganisierende Oberflachenmikro-
und -nanostrukturen, wie Ripple und konische Mik-
rostrukturen, sogenannte micro cones, verandert
werden, die insbesondere bei der Bestrahlung mit
ultrakurzen Pulsen entstehen. Ripple-Formationen
weisen Perioden im Bereich der eingestrahlten La-
serwellenlange auf und wirken als optische Beu-
gungsgitter, die in Abhéangigkeit der Art und Rich-
tung der Beleuchtung mit WeiRlicht brillante Farbef-
fekte im sichtbaren Spektralbereich hervorrufen.
Eine schnelle und dabei zugleich grof3flachige Tex-
turierung erfordert entsprechend leistungsfahige
Anlagentechnik. Fir die in Bild 3 gezeigte Flache
wurde ein hochrepetierender Femtosekunden-Laser
mit einer Pulsdauer von 350 fs und einer mittleren
Laserleistung von 50 W am Laserausgang mit einem
schnellen Galvanometerscanner kombiniert. Durch
Bestrahlen einer Edelstahlprobe der Qualitat 1.4301
mit Femtosekunden-Pulsen entstand eine homoge-

ne Ripple-Formation auf einer Flache von 80 mm x
80 mm. Der Zeitbedarf lag bei 157 s, woraus eine
Flachenrate von 25 cm?/min resultiert.

Bild 3: mit Ripple lasertexturierte Edelstahloberflache
(1.4301) unter Tageslichtbestrahlung; Parameter: Ener-
gieflussdichte 1 J/cmz2, Pulsdauer 350 fs, Pulsrepetitions-
rate 3,2 MHz, 1 Uberfahrt, FlachengréRe 80 mm x
80 mm, Flachenrate 25 cm?/min.

3.2 Selektiver Hochrate-Schichtabtrag

Das selektive Abtragen dinner Schichten stellt hohe
Anforderungen an den Laserprozess. Generell wird
gefordert, dass das schichttragende Substratmateri-
al durch den Abtrag mechanisch unversehrt bleiben
und mdglichst auch keine thermisch induzierte
Schéadigung oder Veradnderung erfahren soll. Des
Weiteren muss das Schichtmaterial selbst in den zu
strukturierenden Bereichen haufig préazise und voll-
standig entfernt werden. Abzutragende oder auch
verbleibende Geometrien kénnen dabei Einzelstruk-
turabmessungen von wenigen Mikrometern, in Ein-
zelfallen auch darunter aufweisen. Dabei ist zu ge-
wahrleisten, dass durch die Laserinteraktion ein
Ablésen der Schicht durch beispielsweise thermi-
sche Einfliisse oder induzierte Spannungen vermie-
den wird. Ein Ansatz besteht in einem wohldosierten
Energieeintrag, indem der Abtragprozess in schnel-
ler zeitlicher Abfolge auf mdglichst grof3e Bereiche
der Oberflache verteilt wird. Diese Forderung setzt
voraus, dass entsprechend schnelle Strahlablenk-
systeme die Laserstrahlung punktgenau und sehr
schnell Giber das Material fihren. Zudem mussen die
Laserstrahlquellen Uber ausreichend Laserleistung
verfiigen und sich hinreichend schnell schalten las-
sen. Diese Anforderungen kénnen mit der eigenent-
wickelten Polygonspiegelscannertechnik hervorra-
gend erfullt werden. Im sogenannten Pixel-Modus
wird in der Steuerelektronik ein Triggersignal zum
Zu- und Abschalten des Laserstrahls beziehungs-
weise zum Auslosen von Laserpulsen auch inner-
halb der mit dem Polygonrad extrem schnell erzeug-
ten Linie generiert, wobei beim Einsatz einer Fokus-
sieroptik mit einer Brennweite von 420 mm Positi-
onsauflésungen kleiner 10 um erreicht werden. Die
Integration einer zweiten Ablenkeinheit in den Poly-
gonspiegelscanneraufbau erméglicht eine flachen-
hafte rasternde Laserbearbeitung. Die Steuerelek-
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tronik ist in der Lage, ganze Bilder im Pixel-Format
zu verarbeiten und anschlie3end einen entsprechen-
den Materialabtrag durchzufiihren. Die Leistungsfa-
higkeit der Technologie wurde unter anderem an-
hand eines selektiven Duinnschichtabtrags einer
Siliziumnitrid-Schicht von einem Siliziumwafer aus
der Photovoltaik demonstriert. Auf dem 6“-Wafer
wurde das Logo des Laserinstituts Hochschule
Mittweida vielfach aufgebracht, in dem die dinne
Schicht an den entsprechenden Stellen lokal abge-
tragen wurde. Mit Hilfe eines schnellen Strahlschal-
ters konnte die Laserstrahlung mit einer cw-Leistung
von 400 W am Laserausgang auf Anforderung der
Polygonspiegelscannerelektronik punktgenau ge-
schalten und die Bildinformation auf die gesamte
Waferflache Ubertragen werden, wie Bild 4 zeigt.

Bild 4: schneller selektiver Abtrag einer SiN-Schicht von
einem 6" Siliziumwafer mithilfe eines eigenentwickelten
im Pixelmode betriebenen Polygonspiegelscanners;
Parameter: Laserleistung 400 W, Scangeschwindigkeit
200 m/s, Linienabstand 30um, Flachenrate 840 cm?/min.

Die Schaltgeschwindigkeit des schnellen Strahl-
schalters respektive die Pulsrepetitionsrate betrug
6,7 MHz. Die gesamte Flache des Wafers wurde in
weniger als 18 s bearbeitet, woraus eine effektive
Flachenrate von 840 cm2/min resultiert. Anzumerken
ist, dass die effektive Flachenrate auch die unpro-
duktiven Zeitintervalle beim Durchlauf der Facetten
des Polygonspiegelrades berucksichtigt, die sich
aus mechanischen und optischen Zwangsbedingun-
gen des Polygonspiegelscanneraufbaus ergeben
und somit eine reale Prozessrate darstellt.

3.3 Hochrate-Volumenabtrag mit ultrakurzen Pulsen

Die Kombination von leistungsfahigen Ultrakurz-
pulslasern hdchster Strahlqualitdt mit schnellen
Strahlablenksystemen erlaubt wesentlich effizientere
Abtragprozesse unter Beibehaltung der Vorzige
dieser Laserquellen. In den Untersuchungen wurden
mit bis zu 20 MHz repetierende Pikosekunden- und
Femtosekunden-Laser genutzt, die mit mittleren
Laserleistungen von 187 W beziehungsweise 32 W
auf das Material fokussiert wurden. Die Volumenab-
trage erfolgten sowohl mit schnellem Galvanometer-
scanner und bei héheren mittleren Laserleistungen
auch mit dem wesentlich schneller strahlablenken-

den Polygonspiegelscanner. In Bild 5 sind die er-
reichten Volumenabtragraten in Edelstahl als Funk-
tion der Pulsrepetitionsrate fir drei verschiedene
Ultrakurzpulsquellen dargestellt. Prinzipiell steigt die
Volumenabtragrate mit zunehmender Pulsrepetiti-
onsrate. Mit Femtosekunden-Laserpulsen konnte bei
einem Leistungseinsatz von 32 W eine maximale
Volumenabtragrate von 6,81 mm3/min bei einer ma-
ximalen Repetitionsrate von 19,3 MHz gemessen
werden. Fir die beiden Pikosekunden-Quellen belie-
fen sich die Raten bei einer Repetitionsrate von
20 MHz auf 5,41 mm?3/min bei einem Leistungsein-
satz von 76 W und auf 15,04 mm3/min mit einer
Leistung von 187 W. Auffallig ist die héhere Volu-
menabtragrate bei Bestrahlung mit Femtosekunden-
Laserpulsen gegeniiber den Ergebnissen mit 76 W
Pikosekunden-Laserstrahlung, obwohl weniger als
die Halfte an Laserleistung eingesetzt wurde. Dies
lasst auf eine hdhere Abtrageffizienz beim Einsatz
Femtosekunden-Pulsen schlieRen.

Bild 5: Volumenabtragrate als Funktion der Pulsrepetiti-
onsrate fur Edelstahl 1.4301, erzeugt mit verschiedenen
Ultrakurzpulsquellen  mit  mittleren  Laserleistungen
32 W/50 W, 76 W/100 W und 187 W/270 W am Laser-
ausgang/auf dem Material, vgl. Tabelle 1.

Volumenabtragraten fur Kupfer sind in Bild 6 doku-
mentiert. Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass mit
Pikosekunden-Laserpulsen mit einer Leistung von
187 W ein 3,5-fach hoherer Volumenabtrag von
21,4 mm3/min gegentber den Ergebnissen mit einer
mittleren Femtosekunden-Laserleistung von 32 W
erzielt wurde. In Anbetracht der 6-fach hdoheren Leis-
tung lasst sich auch bei Kupfer ein effizienterer Ab-
trag mit Femtosekunden-Laserpulsen feststellen.
Die hochsten Volumenabtrage wurden mit 3,2 MHz
bzw. 2 MHz mit Pikosekunden- bzw. dem Femtose-
kunden-Laserpulsen erzeugt. Dieser Effekt ist durch
die hohere Ablationsschwelle von Kupfer begriindet,
wobei bei noch hoheren Pulsrepetitionsraten die
mittleren Laserleistungen nicht mehr ausreichen, um
bei Beibehaltung des optischen Aufbaus fir den
Abtrag gentigend Energieflussdichte bereitzustellen.
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Bild 6: Volumenabtragrate als Funktion der Pulsrepetiti-
onsrate fur Kupfer, erzeugt mit verschiedenen Ultrakurz-
pulsquellen mit mittleren Laserleistungen 32 W/50 W,
76 W/100 W und 187 W/270 W am Laserausgang/auf
dem Material, vgl. Tabelle 1.

3.4 Hochrate-Laserbohren

Unter Hochrate-Laserbohren soll die Locherzeugung
mit nur einem Puls in Kombination mit einer schnel-
len Scanbewegung verstanden werden. Als Laser-
guelle diente die cw-Laserstrahlquelle mit einer ma-
ximalen Leistung von 3 kW. Die flr den Bohrprozess
zur Verflgung stehende Photonenenergie im Puls
resultiert aus applizierter Leistung und Pulsdauer.
Demzufolge sinkt die Pulsenergie mit steigender
Pulsrepetitionsrate, die zwangsweise mit sinkender
Pulsdauer einhergeht. Mit der internen Laserpuls-
modulation konnten Bohrraten im Bereich der maxi-

: s — 100um
Bohrungen in 1 mm dicken Edelstahl 1.4301,

Bild 7:
oben) Querschliffpraparation (Parameter: Laserleistung
2,3 kW, Pulsdauer 350 ps, Pulsenergie 805 mJ), unten)
Bohrungseintrittsseite (Parameter: Laserleistung 1,8 kW,
Pulsdauer 80 ps, Pulsenergie 144 mJ).

malen Pulsrepetitionsrate von bis zu 2,3 kHz erzeugt
werden, wobei ein sogenanntes step-and-repeat-
Regime Anwendung fand: wahrend des Bohrpro-
zess stand der Laserstrahl still und wurde anschlie-
Bend mittels Galvanometerscanner schnell zur
nachsten Bohrposition bewegt. Mit dieser Methode
konnten vergleichsweise lange Pulsdauern von bis
zu einigen hundert Mikrosekunden appliziert und
damit grolRere Materialdicken bis 2 mm bei cw-
Laserleistungen von bis zu 2,76 kW mit einem Puls
durchbohrt werden, wobei die maximale Bohrrate
bedingt durch die maximale interne Pulsmodulati-
onsfrequenz auf 2300 Locher/s begrenzt war. Bild 7
zeigt einen Bohrungsquerschliff sowie einen Aus-
schnitt eines Bohrungsrasters in einem 1 mm dicken
Edelstahlblech. Die Bohrungseintrittsdurchmesser
liegen bei diesem Parametersatz im Mittel bei 80 um
und sind kreisrund, wobei die Bohrungsaustritts-
durchmesser ca. 50 um betragen. Es wurde ein
Aspektverhaltnis von 1:12,5 erzielt. Bohruntersu-
chungen in Aluminiumnitrid-Keramik lieferten ver-
gleichbare Ergebnisse. Die Bohrlochwéande verlau-
fen zwar zum Austritt hin konischer als im Falle von
Edelstahl, sind aber wesentlich ebener.

Bild 8: Eintritt (oben) und Austritt (unten) von Bohrungen,
erzeugt mit einer Bohrrate von 100.000 Léchern/s in
50 pum dicker Edelstahlfolie 1.4301 (Parameter: Laserleis-
tung 2,4 kW, Pulsdauer 6 ps, Pulsenergie 14,5 mJ).

Hohere Bohrraten erfordern den Einsatz schneller
optischer Strahlschalter. Die damit verbundenen
geringeren Pulsdauern reduzieren jedoch die durch-
bohrbare Materialstarke erheblich. AuRerdem muss
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nun wahrend der Strahlbewegung durch den Galva-
nometerscanner gebohrt werden, um betréchtlich
héhere Bohrraten zu erzielen. Je nach benétigter
Pulsenergie respektive Pulsdauer bewegt sich der
Laserstrahl bereits wahrend des Bohrprozesses
mehr oder weniger weit in Vorschubrichtung tber
das Material. Dies hat zur Folge, dass sich der Bohr-
locheintritt in Vorschubrichtung gegenlber seiner
dazu senkrechten Ausdehnung vergrof3ert. Mit Ak-
zeptanz einer vergréRerten Bohrlochausdehnung in
Vorschubrichtung konnte eine Bohrlochperforations-
linie mit einer maximalen Bohrrate von
100.000 Bohrungen pro Sekunde in einer 50 pm
dinnen Edelstahlfolie hergestellt werden, wie Bild 8
demonstriert. Durch die Bohrlochdehnung entstehen
sich Uberlappende Bereiche in Vorschubrichtung,
die zusatzlich zu einem grabenférmigen Abtrag fuh-
ren.

4. Zusammenfassung

Dieser Artikel gibt einen Uberblick zu Potenzialen
und Anwendungsmoéglichkeiten von Hochrate-
Mikrobearbeitungstechnologien, die am LHM er-
forscht werden. Leistungsfahige Laserquellen, wie
kontinuierlich strahlende Hochleistungs-Faserlaser
mit mehreren Kilowatt Laserleistung als auch hoch-
repetierende Ultrakurzpulsquellen mit mittleren La-
serleistungen von wenigen hundert Watt wurden mit
schnellen Strahlablenksystemen, wie Galvanome-
terscanner oder Polygonscanner, kombiniert, um
hohe Durchséatze zu erreichen. An vier verschiede-
nen Mikrobearbeitungsverfahren werden Mdglichkei-
ten und Anwendungspotenziale aufgezeigt, die die-
se Hochrate-Technologie ermdglicht: Hochrate-
Oberflachentexturierung, selektiver Hochrate-
Schichtabtrag, Hochrate-Volumenabtrag mit ultra-
kurzen Pulsen und Hochrate-Laserbohren. Anhand
von ausgewadhlten Ergebnissen werden konkrete
erreichte Raten und Geschwindigkeiten verdeutlicht,
die als Ansatze fir potenzielle Anwendungsfalle der
vorgestellten Hochrate-Technologien dienen sollen.
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3D-OBERFLACHENSTRUKTURIERUNG VON FREIFORMFLACHEN
MIT UKP LASERN

Max Groenendijk
Lightmotif B.V., Pantheon 12, 7521 PR Enschede, The Netherlands

Ultrakurzpulslaser haben sich in den vergangenen Jahren als ausgezeichnete Werkzeuge zur Strukturierung von
Oberflachen erwiesen, mit denen einzigartige Mikro- und Nanostrukturen auf diversen Werkstoffen erstellt
werden kdnnen. Derzeit werden verschiedene Anwendungen erforscht, bei denen es um eine Verbesserung der
funktionalen Eigenschaften von Oberflachen geht. Die Umsetzung dieser vielversprechenden Anwendungen in der
Industrie erfordert oftmals dass die feinen Strukturen auch auf 3D-Freiformoberflachen angebracht werden kénnen.

Diese Présentation zeigt die Maschinentechnik die Lightmotif entwickelt um diese Aufgabe zu meistern, und
erlautert anhand von einigen Beispielen welche Applikationen hiermit ermdglicht werden. Eine hochgenaue 5-Achs
Maschine und die zugehdrige Control-Software werden vorgestellt, die speziell entwickelt wurden um grofRe und
schwere Bauteile wie zum Beispiel Spritzgussformen zu strukturieren. Anhand von einigen Applikationsbeispielen
wird gezeigt wie diese Technik eingesetzt werden kann um komplexe Produkte mit neuen funktionalen Oberflachen
zu erstellen.
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HIGH EFFICIENCY LASER PROCESSING IN PHOTOVOLTAIC INDUSTRIES

Rico Bohme, Ernst Hartmannsgruber
InnoLas Solutions GmbH, Pionierstral3e 6, 82152 Krailling

Introduction

It is about 15 years ago when the production of
crystalline Silicon (c-Si) solar cells and thin film
modules moved from small quantities to a mass
production scale. A review of the evolution in
process technology of this young industry reveals
laser processing to play an ambiguous role.

The first process step suitable for laser processing
was via drilling for Metal/Emitter Wrap Through
(MWT/EWT) solar cells, which however could only
reach a limited market volume as MWT/EWT never
took off to become a mainstream solar cell
technology. The second one was the laser edge
isolation (LEI) process, which became the leading
technology to isolate the front and rear sides of the
industrial standard c-Si solar cells. Only a few years
later it was gradually replaced by a single sided wet
chemical etching process vyielding higher cell
efficiencies. In parallel to the laser processes for c-Si
solar cells, laser scribing technologies (P1, P2, and
P3 patterning) for thin film solar modules were
developed and introduced to the market. Surely the
laser scribing processes were a very successful and
enabling technology for thin film modules, however,
always limited by the smaller market share of the
thin film compared to the c-Si technology. From
2005 industry started to work on new technologies
for standard c-Si solar cells like laser-doped
selective emitter (LDSE) and laser contact opening
(LCO). LDSE became another short hype around
the year 2010 and was superseded by a
continuously optimized printing technology rendering
the benefits of a selective emitter unnecessary. So
we saw a lot of up and downs for laser processing in
the PV industry over more than a decade, and today
it looks like LCO is about to establish itself as a
mainstream process in the manufacturing of
industrial standard solar cells. The reason can easily
be found in the international technology roadmap for
PV (ITRPV). According to the ITRPV the passivated
emitter rear cell (PERC) is becoming a dominating
technology in the area of c-Si solar cells during this
and the next two years wherein LCO is a necessary
process step. So far there is no suitable metal paste
to be fired through the deposited passivation layer.
Consequently, laser ablation is the most cost
effective method to locally open the area to be
contacted by the fully covering Aluminum paste on
the rear side of the solar cell. Going a little bit further
in the ITRPV to next generation technologies we find
the LCO process not only on the rear side. The front
side dielectric (usually SiN) can be opened by lasers
as well to enable direct plating on Silicon (PoSi). As
long as the Cu printing technology is lacking the
ability to provide the inevitable diffusion barrier
between Cu and the Si wafer, the PoSi technology is
the main road to replace the costly Ag metal grid

with the much cheaper Cu, since it can plate a stack
of Ni, Cu, and Ag or Sn, which is required to embed
the harmful Cu in between a diffusion inhibiting and
a surface passivating layer. And going one more
step further in the ITRPV we find again a very
promising LCO process, namely in the technology of
interdigitated back contact (IBC) solar cells, which
are predicted to enable the jump over 23%
efficiency.

Requirements on laser machines for high speed
/ high throughput mass production

A laser source, a scanner, some optical
components, and a controlled x/y stage: that makes
a laser machine. Everything is available off the shelf
and it looks like it can be built by anyone. This
fundamental misunderstanding often led to
frustration and jeopardized the success of laser
machines as a highly cost effective and even
enabling technology in the PV industry. A variety of
unavoidable influencing factors from outside, such
as e.g. temperature variations, vibrations, pollution,
amongst others, lead to degradation of the laser
beam quality and alignment and must be eliminated
by proper countermeasures in the machine design.
Insufficient exhaust causes a so-called clouding
effect, which is a cloud of dust generated from
removed material during a laser ablation process.
And laser sources exhibit certain power degradation
over time by nature, which must be compensated
for. InnoLas looks back onto 20 years of experience
in building machines for laser applications in the PV,
electronics, semiconductor, and printed circuit board
industries. Over this time period InnoLas
continuously developed its unique platform strategy
to the point of a standardized machine base with all
fundamental features of a laser production machine,
which can be equipped with the applications-specific
laser source and optics. High speed galvanometer
scanners, automatic vision alignment and machine
calibration systems, assure a very high accuracy
and stability in a 24/7 production environment as
well as extremely high throughputs up to 3600 solar
cell wafers per hour for various process applications.

Other than wet chemical, CVD, or printing
processes, the laser processing is almost free from
consumable costs. Main contributors to the cost of
ownership (CoO) of a laser machine are capital
investment per throughput, maintenance cost, and
operating cost. Therefore the task of the laser
equipment provider is to design a system, which is
based on a standardized and proven industrial
platform such as InnoLas ILS-TT, and avoids any
fancy and unnecessary optical features. A few
examples: nanosecond laser sources are cheaper
than picosecond laser sources and can be superior
in performance for LCO through their ability to create
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a melting zone at the Si surface. They can achieve
the highest throughput through very high repetition
rates and can provide enough power for supplying
two process heads with one laser source, presuming
the right laser source is chosen by the machine
vendor. Maintenance and spare part cost can be
minimized by choosing a laser source with a diode
lifetime greater than 40.000 hours and with no need

for an external cooling system. Stationary
processing with conventional scanner technology is
by far more reliable and cost effective than so called
on-the-fly processing with polygon scanners. System
uptime can be optimized by automatic calibration
routines, which avoid stopping the production
machine for mechanical adjustments. There is still a
variety of system parameters, which contribute to an
optimized laser production tool with lowest cost of
ownership.

Picture 1: InnoLas ILS-TT production machine with fully automatic loading and unloading (left) and view into the laser

process chamber (right)

Processes and tool solutions for PERC

From a process integration point of view, a line
pattern represents the easiest and most common
way to implement LCO for PERC. Today, the
standard process is a line opening with 30-50um
wide lines, and a line-to-line distance of 1 mm. Such
a relatively wide opening in the passivation layer
presents a good interface for the subsequent contact
formation during the co-firing of the screen printed
metal layer. The larger the local surface opening is
the faster and more homogeneously the Aluminum-
Silicon alloying process can start. This has a direct
influence on the formation of the local back surface
field (BSF) during the alloying and affects the final
open circuit voltage (Voc) of the later solar cell. On
the other hand, from the perspective of the PERC
solar cell design, the wide opening lines restrict the
final cell efficiency, because more open area
reduces the passivated area leading to lower current
(Isc) and voltage (Voc). In order to extract the whole
electrical current from a typical PERC solar cell the
required cross-section-equivalent opening ratio is
1% + 0.2%. For a line opening pattern, the opening
ratio is in the range of 3% to 6%. Increasing of the
line to line distance would help to reduce the
opening ratio and therefore increase the Voc and
Isc, but the series resistance (Rs) and consequently
the fill factor (FF) of the solar cell will suffer.
Especially for high ohmic wafer material the effect
can become dramatic.

It is sometimes believed that an optimum contact
design combining the opposing requirements of
opening ratio and series resistance would be a dot

pattern with equidistant dot-to-dot spacing. The
drawback of this design, however, is that contact
formation during the co-firing process is made
difficult. While a line represents a one-dimensional
opening which allows for compensating local
inhomogeneity of the local BSF (e.g. voids), every
dot is a single event which contributes significantly
to the final cell performance. If the contact formation
process is not applied perfectly, some of the dots
may fail and the solar cell significantly suffers from
loss in Voc and Rs/FF, despite an almost optimal
opening ratio of 1% to 1.6%. As of today, there are
not many users known who could manage this tricky
process in mass production.

A loophole from the described restrictions of the line
opening and the dot opening designs is given by the
so-called dash pattern. Such a dashed line pattern
consists of scattered lines with an asymmetric
relation of the length of the dash and the gap in
between two dashes. The ratio between dash and
gap is determined by the aluminum paste and the
co-firing conditions used, and allows for a wide
range of parameter combinations. Consequently, the
complexity of finding the optimized dash pattern is
higher than for a line or dot pattern, but is rewarded
by an excellent PERC solar cell performance. The
contact formation behavior is comparable to a line
pattern and an opening ratio of 1.4%-3% is
achieved, which is close to a dot pattern.
Additionally, if the rear side bus bar pads, which do
not contribute to the electrical contact and BSF
formation, are kept free from the LCO process the
opening ratio can be optimized further.
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Picture 2: Line (left), dot (middle), and dashed pattern (right) for PERC

Considering the various factors contributing to the
performance of the rear side of PERC solar cells, it
becomes obvious that the future direction of
optimization will be to manage the increasing
complexity of the dash pattern design, leading to a
layout with changing dash and gap lengths across
the wafer. This is related to connected upstream and
downstream processes in the production line and
will become necessary to achieve the optimum
current yield for the solar cell rear side. Although the
performance of PERC solar cells today is often
limited by their front side design, it is clear that only
with this complexity of the rear contact design,
PERC solar cells will reach their efficiency optimum
in the future. There are not only a few technologists,
who believe that optimization of the PERC solar cell
rear side comes along with a revival of the LDSE
technology or the implementation of new
metallization schemes such as PoSi in order to
overcome the actual limitations of the front side.

From a laser machine point of view the line opening
process is a relatively simple approach. The laser is
switched on and the laser beam moves from the
desired starting point of the line to its ending point,
where the laser is switched off. Repeating this
procedure over the entire wafer surface leads to the
specified line pattern. InnoLas has developed this
process already 10 years ago and has been
continuously improving it along with equipment for
highest throughput and precision as unique in the
industry. Scanning speeds up to 25m/s using a
robust and well-developed galvanometer scanner
technology together with InnoLas” ILS TT tool
platform supports customer requirements on
throughput of up to 3600 wafers per hour either as
fully automated stand-alone or inline solution.
Guided by its outstanding know how in the more
difficult laser processing of IBC solar cell
architectures, about two years ago InnoLas was able
to introduce a high speed dash pattern technology to
the market, utilizing its outstanding scanner
technology and control software to run highly
complex dash patterns with the same high scanning
speed as a simple line pattern without losing
accuracy. In order to meet the requirements of the
more and more complex dash pattern, the design of
the layout has to be done with CAD software.
InnoLas’ novel software directly converts the CAD
layout into a machine-compatible script and recipe
package, which optionally can be downloaded via
MES from an external workstation directly to the
production machine. Meanwhile, a production

capacity of over 3 GW of PERC solar cells is rolled
out with InnoLas’ high speed dash pattern
technology.

Picture 3: Detail of InnoLas high speed dash pattern with
bus bars staying clear from LCO

Future trends in laser processing for the PV
industry

There is no more doubt, that PERC technology is
becoming a mainstream in standard industrial solar
cell production. The question arising is “what is
next?”

A good candidate to make the race to become a
new standard process is Cu metallization to replace
the costly Ag printing, which accounts for almost
50% of the solar cell production cost. RENA
Technologies, the pioneer in the PV industry for wet
chemical processing equipment, and chemical
vendor MacDermid together with InnoLas developed
an electroplating process to directly deposit a stack
of Ni, Cu, and Ag on laser opened areas of the Si
substrate (Plating on Silicon, PoSi). The technology
package developed by the three partners comprises
of a front side LCO process followed by subsequent
PoSi and post annealing processes, which can be
directly integrated into existing production lines as
an upgrade.
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Picture 4: Plated Ni-Cu-Ag stack directly on Si after LCO
of the front side passivation layer

With this package for the first time a proven
industrial solution is being offered where the
formerly well known adhesion problems of the metal
stack after soldering have been solved. The key to
this technology is the choice of the right laser
process together with a perfect adaption of the
plating method and chemistry. In contrast to the rear
side LCO process for PERC, the front side LCO
process for PoSi does not allow any melting of the
textured Si surface and damage to the sensitive
junction, while the passivation layer must be
removed thoroughly with no residues hindering the
onset of the metal growth process. The technology
developed by RENA, MacDermid, and InnolLas
works for standard as well as PERC solar cells and
does not require any changes to the standard
module assembly and soldering process. Module
reliability tests have already been passed
successfully with  excellent results and no
degradation of the module performance after heat
cycling testing.

Laser fired contacts (LFC) are commonly dealt as
next generation PERC technology, whereby the Al
printing and co-firing steps are substituted by a
layup of an Al foil directly onto the passivated rear
side, which is locally fired and subsequently cut out
by lasers, all being processed within one single laser
equipment. A significant cost reduction compared to
the actual LCO, Al printing, and co-firing processes
will be enabled. As the exclusive partner of the
patent owning technology developer Fraunhofer ISE,
InnoLas has already developed the required laser
processes as well as prototype equipment for the foil
layup. Challenges still to be solved are on the
industrial maturity of the technology and passing the
module reliability testing.

IBC or IBC-related solar cell concepts are starting to
become more and more relevant for companies,
who managed to exceed a certain level of cell
efficiency performance. IBC cell architecture
represents a more revolutionary step in the
efficiency roadmap than evolutionary steps like
PERC, PoSi, or n-type bifacial cells. There is a
significant gap between the requirements of e.g. a
standard production line with PERC upgrade and a
fully blown IBC production line in terms of process
stability, reliability, and precision, and the equipment

for IBC production must fulfill specifications close to
semiconductor standards. E.g. an alignment
accuracy of down to 10 pm with an absolute
precision of £5 pum in 24/7 production must be
achieved. The complete control of all functions of a
leading-edge ultra-short pulse laser source is only
one of the required enhanced features next to an
integrated analytics for inline characterization of the
laser process result to close the feedback loop with
the machine and to assure that the process result is
always within a tight process window.

The most obvious application for laser processes on
IBC cell architectures is again an LCO process
substituting the cost-intensive photo-lithography and
wet etching processes, which were needed to create
the metal pattern of the interdigitated fingers.
Besides LCO, there are a couple of other possible
applications for laser processing on IBC, such as
laser patterning of dielectric layers or local doping
similar to the LDSE process.

Picture 5: LCO of a dielectric layer for an IBC

Summary

The historical role of laser processing for the
fabrication of industrial standard c-Si solar cells is
ambiguous. Several applications for lasers such as
via drilling, laser edge isolation, laser doped
selective emitters emerged and vanished. Laser
contact opening is about to establish itself as a
mainstream technology in the PV industry and is
indispensable from PERC solar cells. State-of-the-
art laser machines for mass production must
dispose of automatic routines to compensate for
misalignments and laser degradations over time,
and must be able to run sophisticated patterns at a
very high speed and throughput in order to achieve
optimum efficiency at affordable cost. In future, the
laser contact opening will play an increasingly
important role, e.g. for electroplated Cu metallization
or IBC solar cells.
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POLYGONSCANTECHNIK FUR DIE LASERMIKROBEARBEITUNG

André Streek, Sascha Klotzer
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Hoher, schneller, weiter gilt durch die rasante Entwicklung der Laserquellen auch in zunehmenden MaRe fiir die La-
sermikrobearbeitung. Die Scantechnik, welche die prazise und wiederholbare Ablenkung und Positionierung des Laser-
strahls fiir die Mikrobearbeitung vollfiihren muss, hinkt dieser rasanten Entwicklung hinterher. Aus diesem Grund ent-
wickelt das Laserinstitut der Hochschule Mittweida zweidimensional arbeitende Polygonscanner als vielversprechende
Alternative zu den bisherig eingesetzten Strahlablenksystemen. In den vergangenen Jahren wurden mehrere Versuchs-
muster auf ihre Einsetzbarkeit fir die Mikrobearbeitung aufgebaut, getestet und bewertet. Die vorliegende Arbeit pré-
sentiert die aktuellen Ergebnisse dieser Entwicklungen vor allem im Hinblick auf die Anforderungen einer hochprézisen
und wiederholgenauen Lasermikromaterialbearbeitung. Unterschiedliche Bearbeitungsergebnisse erzeugt mittels
schneller Polygonscantechnik werden prasentiert und analysiert.

1. Einleitung

Die prazise und ,schnelle” Fihrung von Laserstrah-
lung Uber ein zu bearbeitendes Werkstuck wird bis-
lang mittels Strahlablenkung durch verkippbare
Spiegel, welche nach dem Servoprinzip sog. Galva-
nometern arbeiten durchgefiihrt. Je nach gewéhltem
Arbeitsabstand dieses Dreh- bzw. Kipppunkt (be-
dingt durch die angebrachte F-Theta-Optik) ergeben
sich maximale Relativgeschwindigkeiten zwischen
Laserstrahl und Werkstiick von bis zu einigen Me-
tern pro Sekunde.

Fur die, im Hinblick auf die Mikromaterial-
bearbeitung, bislang industriell verfligbaren Laser-
quellen im Leistungsbereich mehrerer Watt waren
derartige Ablenkgeschwindigkeiten hinreichend, um
die gewinschte Modifikation des Werkstiickes
durchzufihren. Vor allem jedoch durch die neue
Faserlaserkonzepte mit enormer Leistungssteige-
rung der Laserquellen im nahen Infrarot Bereich
(NIR), kann die durch den Laser bereitgestellte
Energie mit vorhandenen Scanlésungen nicht mehr
auf der Werkstuickoberflache umgesetzt werden, um
ein adaquates Bearbeitungsergebnis zu erhalten.
Eine Reduzierung der Leistung des Lasers rechtfer-
tigt wiederum nicht die Kosten eines solchen Gera-
tes. Aus diesem Grund wurden derartige Laserquel-
len industriell ausnahmslos fur die Makrolaserbear-
beitung eingesetzt.

Es ist nun eines der vorrangigen Ziele von For-
schung und Entwicklung die Scantechnologie an
den neuen Leistungsbereich der Laserquellen anzu-
passen, damit diese auch den Einzug in die Mikro-
materialbearbeitung finden kénnen.

2. Technik

Schnelle Strahlablenkung mittels eines rotierenden
Polygons ist in der Drucktechnik bereits seit vielen
Jahren bekannt. Es handelt sich hierbei um Zeilen-
scanner, die durch das synchrone Ansteuern einer
zusatzlichen Bewegungseinheit indirekt in der Lage
zweidimensionale Abbildungen zu erzeugen. Nach
diesem Prinzip existieren mittlerweile auch L&sun-
gen fur die Lasermaterialbearbeitung [1,2]. Am La-
serinstitut der Hochschule Mittweida wurde schon
mit dem Aufkommen der ersten Hochleistungsfaser-

laser mit der Entwicklung direkt zweidimensional
arbeitender Polygonscanner begonnen.

Grundsatzlich sind zwei optische Konzepte fiir das
zweidimensionale Scannen mittels rotierenden Po-
lygonspiegels vorstellbar (Abb. 1).

Abb 1: optische Konzepte fiir das 2D-Polygonscannen, mit
(a) vorgeschaltetem (b) nachgelagertem Galvanometer.

Im ersten Fall (Abb. 1(a)) wird der einfallende Laser-
strahl auf der Facette des Polygonspiegels verscho-
ben. Dies hat zur Folge, dass die Dicke des Poly-
gonrades eine entsprechende Verschiebung des
Laserstrahls zulassen muss, was je nach gewunsch-
ter Auslenkung in zweiter Achse zu relativ breiten
und somit schwereren Polygonradern fuhrt. Bei
Scanlésungen mit nachgeschaltetem Galvanometer
kann das Polygon entsprechend der gewéhlten
freien Apertur schmal gehalten werden. Hingegen
muss nun der Galvanometerspiegel in einer Lange
gewahlt werden, welche die gewiinschte Strahl-
ablenkung zulasst.

Abb 2: resultierende Scanfelder (ohne F-Theta-Optik) bei
(a) vorgeschaltetem (b) nachgelagertem Galvanometer,
bei £ 10° Auslenkung beider Achsen.

Der optische Aufbau mit vorgelagertem Galvanome-
ter verspricht aufgrund des kleineren Galvanometer-

-82 -



spiegels eine hoéher Dynamik in zweiter Achse, je-
doch zeigt sich das resultierende Scanfeld stark
gekrimmt (Abb. 2(a)). Auch im anderen Fall ist das
Scanfeld mehr oder minder stark verzeichnet (Abb.
2(b)). Scheinbar liegt eine Spiegelsymmetrie zum
Mittenpunkt vor, was den Einsatz und die Korrektur
einer angebrachten F-Theta-Optik mit Rotations-
symmetrie zur optischen Achse prinzipiell ermdgli-
chen wurde.

Bei genauerer Betrachtung wird jedoch ersichtlich,
dass mit zunehmender Auslenkung des Polygons
(fast axis) die Abstédnde gekrimmte Kurvenfunktio-
nen zueinander variieren (vgl. Abb. 2(b) Punktab-
stande rechts zu links bei konstanter Galvanometer-
stellung(slow axis)). Der Grund hierfir ist die Varia-
tion des Reflexionspunktes bei Durchlauf einer
Spiegelfacette. Dies lasst sich dadurch verdeutli-
chen, dass die Facetten lediglich Tangentenfunktio-
nen am Innenkreis des Polygons darstellen und sich
somit stetig eine radiale Verschiebung des Reflexi-
onspunktes zwischen Innen- und AulRenkreis des
Polygons beim Durchlauf einer Facette einstellen
muss.

Genau aus diesem Grund wurde ein modifizierter
Polygonspiegel entwickelt, welcher genau dieses
Verhalten beseitigt.

Abb 3: doppelt umspiegelnder Polygon, (a) Prinzipskizze
(nicht Maf3haltig) (b) berechnetes Ablenkprofil (ohne F-
Theta-Optik) bei + 10° Auslenkung beider Achsen.

Die zumindest orthogonale Achssymmetrie (Abb.
3(b)) ermdglicht es jeweils, dass die Verzerrung
einer der beiden Achsen durch die F-Theta-Optik gut
kompensiert wird. Dies wird logischerweise priméar
fur die Krimmung entlang der slow axis durchge-
fuhrt, da Positionskorrektur entlang der fast axis
auch auf elektronischen Wege erfolgen kann.

Neben dem optischen Konzept ist vor allem das
Rechenwerk des Polygonscanners von grof3er Be-
deutung. Bei Ablenkgeschwindigkeiten von mehre-
ren hundert Metern in der Sekunde und den ge-
winschten Ortsauflésungen fiir die Lasermikrobear-
beitung von wenigen Mikrometern muissen eine
Vielzahl von Berechnungen in wenigen Nanosekun-
den durchgefihrt werden. Eine sequentielle arbei-
tende Rechenmaschine (CPU) kann dies trotz der
hohen Taktraten im Bereich mehrerer GHz nicht
erreichen, Somit muss im Polygonscanner ein
schnelles und vor allem parallel arbeitendes Re-
chenwerk in Form eines FPGA(field programable
gate array) zum Einsatz kommen. Und auch beim
Einsatz der schnellsten und hdchstintegriertesten

FPGAs ist die Synthese der Hardwaremaschine eine
grol3e Herausforderung.

Im vorliegenden Fall wurden zwei FPGA-Serien der
Firma Xilinx® fir den Einsatz im Polygonscanner
getestet. Zum einen die 45nm-Serie ,6“ und die
28-12nm-Serie 7", die gegenwartig die hochste
Entwicklungsstufe an FPGAs darstellt. Nach der
ersten Implementationen schied bereits die Serie ,6"
aufgrund der begrenzten Rechentiefe/breite der
integrierten DSP-Einheiten (digital signal processing
units) aus.

Abb 4: Prinzipdarstellung und Verkntpfungen elementarer
Einheiten der Hardwaresynthese des Polygonscanners.

Jede Einheit innerhalb des FPGA arbeitet autark
und soweit die, durch das USB-Interface zwangs-
weise sequentiellen Datenstrdme dies zulassen als
Struktureinheiten parallel zu den anderen. Aber
auch innerhalb der Struktureinheiten wurde ein
Hochstmall an paralleler Verarbeitung implemen-
tiert.

Als Beispiel fir den Grad an erreichter aber auch
notwendiger Parallelisierung soll hier nur kurz die
Vectorengine herangezogen werden. Die Vecto-
rengine ermdglicht es neben 2D Vektoren auch aus
einem, in den Polygonscanner geladenen STL-File
(surface tesselation language) Schnitt-vektoren ent-
lang der aktuell auszugebenden fast axis zu gene-
rieren. Die Ausgabe nach Vollendung eines komple-
tierten 2D-Scans (n-“fast axis" Durchlaufe) entspricht
somit dem Slice des geladenen 3D-Modells in der
gewahlten z-Ebene.

Die Berechnungsgeschwindigkeit bei diesem Hard-
ware-Echtzeitslicer betragt 100-10° Vertexschnitte/s
in der gewinschten z-Ebene (Vertex - durch das
STL definierte Dreieckflache im Raum). Dies ent-
spricht einem Datendurchsatz von 1,6 Gbyte/s allein
in dieser Struktureinheit und kdnnte bei Bedarf noch
erhoht werden. Die erzielten Vertexrechen-
geschwindigkeiten entsprechen somit denen aktuel-
ler Grafikkarten fir PC-Systeme. Der Vorteil dieser
hochgradigen Parallelisierung liegt klar auf der Hand
er ermoglicht es die Mikrobearbeitung nicht nur mit
hoher Genauigkeit sondern quasi auch in Echtzeit
mit nahezu sofortiger Reaktion auf externe Ereignis-
se durchzufuhren. Genauer gesagt kdnnen sich
zwischen zwei Scanlinien der fast axis sémtliche
Parameter verdndern dennoch wird das bendgtigte
Bearbeitungsverhalten korrekt errechnet. Aber auch
innerhalb von Scanlinien wird noch auf Ereignisse,
wie z.B. der Verschiebung des Werkstlicks reagiert.
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Zu den in Abb. 1 dargestellten optischen Konzepten
existieren jeweils teiloffene und gréRere Laborauf-
bauten. Fir das optische Konzept nach Abb. 3 ein
wurde kleiner (integrierter) Prototyp (Abb. 5(a)) in
den AbmaRen konventioneller Galvanometerscan-
kopfe entwickelt.

Abb 5: (a) momentaner Prototyp des kompakten Polygon-
scanners fur den Laborgebrauch. (b) Die bereits im Auf-
bau befindliche vollintegrierte Nullserie zum Test der in-
dustriellen Einsetzbarkeit.

Trotz der Kompaktheit des Scankopfes(Abb. 5(a))
sind die technischen Daten bemerkenswert. So be-
tragt die freie Apertur des Scansystems 30 mm und
ermoglicht somit den Einsatz langbrennweitiger
F-Theta-Optiken bei kleinen erzielbaren Fokus-
durchmessern. Bei der haufig verwendeten Brenn-
weite von f =420 mm (Abb. 5) lasst sich ein Fokus-
durchmesser von 35 pum erzielen. Die momentan
erzielbare Ablenkgeschwindigkeit des Systems be-
tragt bei dieser Optik 1 km/s bei Positionsauflésun-
gen kleiner 10 um. Aber auch kirrzere Brennweiten
z.B. f=250 mm und f = 167 mm wurden mit diesem
Scansystem erfolgreich getestet. Der Polygonscan-
ner verarbeitet bis zu 1GByte grofRe Bitmap- und
Vektordaten.

Das Konzept wird gegenwartig in eine vollintegrierte
Nullserie Uberfuhrt (Abb. 5).

3. Notwendige optische Korrekturen

Wie die ersten Untersuchungen zeigten, sind die
Fertigungstoleranzen des Polygonrades, hinsichtlich
des Tangentialfehler(tan) und Pyramidalfehlers(pyr)
trotz der gewéhlten Prazisionsfrastechnik nicht hin-
reichend genau fir die Lasermikrobearbeitung mit-
tels eines Polygonspiegels.

Abb 6: Das resultierende BeschuR3bild einer Edelstahl-
oberflache bei konstanten Linienabstand von 0,5 mm und
errechnetem gleichen horizontalen Begin.

Die resultierenden Abweichungen aus der pyramida-
len Fertigungstoleranz betrug bei der eingesetzten
f = 420 mm Brennweite bis zu 60 pm.

Dieser Fehler konnte durch die Vermessung des
Polygonrades und einer an die jeweilige Facette
angepasste Positionierung (eigene Konfiguration fir

jede Facette) des Galvanometerscanners komplett
behoben werden.

Viel gravierender hingegen waren die horizontalen
Abweichungen (vgl. (hor) in Abb. 6) von bis zu
700 pm, welche nicht allein auf die tangentiale Ferti-
gungstoleranzen des Polygonspiegelrades zuriick-
zufthren waren. Vielmehr setzt sich dieser Fehler
aus dem fertigungsbedingten Tangentialabweichun-
gen und einer geschwindigkeitsabhangigen Kompo-
nente(Av) zusammen (vgl. Abb. 7).

Abb 7: Die Abtragsspuren auf SisNs-Si zeigen erhéhte
Gleichlaufschwankungen bei geringeren Geschwindig-
keiten durch nachlassende Tragheit des Massesystems
bestehend aus Motor und Polygonrad.

Die Geschwindigkeitsabhéngigkeit riihrt vom Moto-
raufbau und dessen Ansteuerung selbst her. Um die
Geschwindigkeit gleich zu halten werden die Spulen
des Motors mit konstanten Regelparametern (PID-
Regler) je nach ermittelter Geschwindigkeits-
abweichung bestromt. Die Konstanz der Ansteue-
rung tragt jedoch nicht der Massentragheit des Po-
lygons Rechnung, die eine ,rapide” Beschleunigung
bei hohen Drehzahlen behindert bei geringen aber
leichter ermdglicht. Die Entwicklung eines ange-
passten Motortreibers, welcher den variablen Last-
féllen durch Bestimmung der Momentanbeschleuni-
gungen gerecht wird ist hierbei das Mittel der Wahl
und wird gegenwartig umgesetzt.

Um jedoch kurzfristig Mikrobearbeitungen mit hoher
Genauigkeit durchzufiihren, wurde parallel ein weite-
res Konzept zur rein rechnerischen Korrektur eines
mit variabler Drehzahl laufenden Polygons imple-
mentiert. Hierzu wird je nach Drehzahl eine variable
Tiefpassfilterung der Encodersignale durchgefihrt
und die Momentanbeschleunigung geschéatzt. Hier-
durch lasst sich das Erreichen einer gewinschter

Positionen, z.B. zur Laserausgabe trotz hoher
Gleichlaufschwankungen recht gut vorherbestim-
men.

Durch diese ,vorlaufigen* MalRnahmen und einer,
analog zur Pyramidalkorrektur eigenen Konfiguration
jeder Facette hinsichtlich des Tangentialfehlers,
konnte die Genauigkeit bereits ab einer Geschwin-
digkeiten von 20 ms™ auf < 10 pm verbessert wer-
den.

4. Effekte bei hohen Scangeschwindigkeiten

Bei schneller und ultraschneller Strahlablenkung gilt
es zu bedenken, dass sich die Wechselwirkungszei-
ten der Laserstrahlung mit dem Werkstick stark
verkirzen. Selbst fir kurze Laserpulse andern sich
die Wechselwirkungszeiten bzw. Wechselwirkungs-
zonen (vgl. Schraffur in Abb. 8) deutlich.
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Abb 8: Einzelpulse (w4 = 30 ns, wgg = 18 um) gleicher
Parameter auf SiN bei (a) 100 ms™ und (b) 1000 ms™
Scangeschwindigkeit. Die Schraffur in den Bildern ver-
deutlicht den Bereich der Materialoberflache, welche noch
mit der nominellen Pulsdauer wechselgewirkt hat.

Wie in Abb. 8(a) zu erkennen kann bei hinreichend
kurzen Pulsen die Elongation (in Abb. 8(a) = 3 um)
der Wechselwirkungszone vernachlassigt werden.
Das resultierende Materialverhalten sollte in diesem
Fall nicht vom Verhalten eines Einzelpulses mit sta-
tischem Laserstrahl abweichen.

Nicht so in Abb. 8(b) (Elongation =30 um) die
Wechselwirkungszone ist durch die hohe Ablenkge-
schwindigkeit stark vergréRert und die wirkende
Fluenz sinkt stark ab. Hierbei ist mit groRen Abwei-
chungen des Materialverhaltens zu rechnen. Ware
in Abb. 8(b) ein kontinuierlich strahlender Laser mit
einer mittleren Leistung gleich der Pulsspitzenleis-
tung eingesetzt worden. Ergabe sich fir das Wech-
selwirkungsverhalten zwischen Laser und Material
wiederum das eines gepulsten Systems mit einer
Pulsdauer[in ns] gleich des Fokusdurchmessers[in
pm] bei 1 km/s Ablenkung.

5. Resultate der schnellen Mikrobearbeitung

Mittels des entwickelten Polygonscanner lassen sich
groi3flachige Oberflachenmodifikationen mit hoher
Préazision durch die Bitmapausgabe erzeugen.

Abb 9: Entschichten (SisNs) eines 6“-Silizium-Wafers
(Linien: 30 um, Pey: 400 W, v: 200 ms™, wgs: 40pm) (a):
Prozel3zeit:20 s (b): Aufldsungstest: ,DIN A4* auf 10 mm.

Durch die hohen Scangeschwindigkeiten und die
hieraus resultierenden kurzen Wechselwirkungs-
zeiten (vgl. Pkt. 4) lassen sich selbst durch die Vec-
torengine 2.5D-Gravuren mittels eines kontinuierlich
strahlenden Lasers ohne Ver-schmelzen der Mikro-
struktur realisieren(Abb. 10).

Abb 10: 2.5D-Mikroabtrag in Edelstahl mittels cw-Laser
(Linien: 10 um, Pcw: 400 W, v: 200 ms'l, 40 Zyklen, wsge:
10um) Abtragrate: 2-3 um pro Zyklus

Die effektive Wechselwirkungszeit des Laserstrahls
mit der Materialoberflache betragt lediglich 100 ns.
Dies entspricht Pulszeiten konventioneller gutege-
schalteter Laser. Bemerkenswert ist die dennoch
hohe Abtragrate, hierzu werden gegenwaértig noch
Untersuchungen durchgefiihrt.

Mit gepulsten Laserquellen lassen sich mittels Poly-
gon wie gewohnt Abtragstrukturen erzeugen. Auf-
grund der begrenzten Schaltgeschwindigkeit und
Repetitionsrate dieses Lasers musste eine relativ
langsame  Ablenkgeschwindigkeit von lediglich
25 m/s gewahlt werden (Abb. 11).

Abb 11: 2.5D-Mikroabtrag in Edelstahl mittels pw-Laser
(Linien: 25 pm, Ppw: 500 W, v: 25 ms'l, 250 Zyklen, wgs:
40um, 1y = 30 ns, wgg = 18 pum) (a) Tiefengravur eines
Graustufenbildes (b) Tiefengravur eines STL-Files. Ab-
tragrate: 0.1-1 pm pro Zyklus
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NEW PRODUCTION TOOLS FOR ENERGY-EFFICIENT JOINING TECHNOLOGY

Klaus Krastel
IPG Laser GmbH, Siemensstr. 7, D-57299 Burbach

The high-volume production environment in the automotive industry is one specific example where resistance spot
welding and laser welding are well-established technologies. Both technologies have pros and cons. For laser welding,
especially in the case of laser remote welding, the main advantage is the significant cycle-time reduction due to almost
complete elimination of idle times and the advantages of laser-welded seams. For resistance spot welding, one of the
pros compared to laser welding is the integrated clamping technology, which comes nearly for free.

Both advantages can be combined in a fast laser-welding production tool that provides robust, process-secure,
integrated clamping of components: the Laser-Seam-Steppers in various designs (LSS manually guided and LSS robot
guided) from IPG Laser GmbH.

The new tool is a Class 1 laser device under specific restrictions, meaning it can be used on production lines without the
need for additional laser-safety mechanisms. This is a distinct advantage over traditional laser welding, which typically
takes place behind safety enclosures, adding cost and consuming valuable space.

Modern laser welding has been used in auto body plants and in the production of sheet metal components with the

following advantages:
Higher process speed (shorter cycle times).

Increased component strength via longer seams and resulting higher torsional stiffness.
Effort and cost comparable to today’s resistance-welding systems.
Realization of higher job safety requirements with reduced costs.

1. Introduction

Laser welding technology has for many decades an
integral part of the technical joining in the areas of
automotive and precision engineering. The laser
could be wused for joining of precise pre-
manufactured components in the powertrain and in
the production of tailored blanks.

In the body shop the use of lasers, however, was
difficult to achieve because an accurate clamping
technology and a flexible seam tracking was
necessary. Furthermore, laser safe cabins are
required, which does not facilitate the handling of
complete carbodys in the current production line.
Higher CO2-Standards lead to weight reduction of
the body shell. For this purpose, high-strength steel
or aluminum materials are used while reducing
flange widths at the same time.

The new tool, LaserSeamStepper (LSS) offers here
an alternative to the standard laser welding
processes such as laser remote welding and to
standard resistance spot welding. The LSS-system
combined with IPG’s high efficiency fiber lasers is a
step forward for saving energy and investment
costs.

2. Laser Seam Stepper System

The laser welding gun, named as Laser Seam
Stepper by IPG, provides a number of various
advantages, which simplifies the use of lasers inside
the car body shop.

At the LSS the plates are placed between two
clamping pieces and are pressed together with a
controlled clamping force up to 3kN. After that, the
parts are welded together within the integrated laser
shielded housing.

Up to 40mm long weaved welding seams can be
achieved. The weaving frequency, the welding
speed and the weld length are programmable and
can be adjusted from weld to weld.

Normally, the resulting welding fumes inside the
upper pressure element were suppressed by
compressed air and are sucked away near the
welding position. For welding of stainless steel,
aluminum or titanium, shielding gases can be used
for keeping the surfaces clean and free of oxidation.

3. Installation in the car body shop

The implementation of press-hardened steels in
modern car body designs and the increasing
demand for higher stiffness and rigidity require much
higher interfacing at the joining area which cannot
be achieved by standard resistance spot welding in
most cases.

This is partly due to the recommended minimum
distance between the resistance welded spots and
on the other hand due to the high heat input, which
influences the material specifications negatively.

For the car body of the Volkswagen Golf VII joining
technologies which can provide high joining
interfaces will have big advantages. This is shown in
Figure 1 at the triangle window at the A-pillar and at
the cross connection of B-pillar with the rocker
panel.

Fig. 1: Car body of Volkswagen Golf VII. Triangle window
is welded with LaserSeamStepper
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While at the triangle window the increasing of the
connection interfaces is important, also savings in
the processing time can be achieved at the cross
connection of B-pillar with the rocker panel. 26
resistance spot welds were eliminated by 9 laser
weld seams, at the roof application 10 RSW points
were replaced by 4 weaved laser welded seams
(see figure 2.)

Fig. 2: left: cross connection b-pillar to rocker panel; right:
roof frame

Further advantages of laser spot welding can be
found in welding outer skin panels and hang-on
parts. Here, the seam length is reduced and a fiber
laser with a better beam quality is used. The
required laser power can be less than 1kW. So
called micro steps with a weld length of 12 mm were
created (see figure 3) and can be placed near the
cutting edges.

The micro-welding step only requires a flange width
of 6mm and is especially important for sensitive
components such as shown in Figure 4 at the upper
window frame.

Contrary to resistance spot welding, the sheets at
laser welding are fixed just before the welding
process, and were not deformed during or after the
process.

The pressing of the electrodes into the material
during the resistance spot welding leads to an
elongation of the sheet in the area around the
welding point and will lead to a distortion of the
complete component. Here, especially the forceless
laser beam welding holds a big advantage.

Fig. 4: LSS welded outer skin panel with micro-steps
(length: 12mm) placed near the cutting edge

For components, which are welded only in small
numbers or with high variability, the hand-held
system is the right tool. In this case, the laser
welding gun (weight: 38 kg) will be installed at a
balancer and articulating support and can be moved
by an operator to the welding position. The operator
starts the welding manually. The servo driven gun is
closing and clamping the parts together. After that
the laser is triggered and selects the required laser
power automatically for a complete penetration weld.

Fig. 3: Welding of 6mm flanges at door frame

4. Single Side Access Applications

4.1 Shipyard Industry

In many technical designs frame structures were
planked with metal sheets, or sheet metal
constructions are reinforced with steel profiles.
Herein, technical solutions are necessary for joining
the panels with highest reliability to the substructure
without introducing deformations and distortions.
Here, laser welding holds a big advantage due to its
single side access.

With a picker version boat hulls are made out of
aluminum. Stiffening structures were welded from
the inside to the outer skin panel.

Figure 5 shows such a boat hull, wherein the outer
skin has no distortion and no visible defects caused
by the heat effected zone. This reduces the rework
and produces a product with much higher quality.

The realized welds are widened by the beam
oscillating function of the LaserSeamStepper. The
reinforcing stringers have a thickness of 3mm, the
outer skin panel 8mm.

The goal is to achieve a maximum of a cross section
interface and a minimum of visible surface defects
on the outer skin. To reach a welding speed of
6mm/min a laser power of 3.5kW is required. The
weld length is approximately 30mm, the width 4mm
and the penetration measured from the top 5mm.

Due to the implementation of the laser welding gun,
the welding quality improved with less preparation
work and less refinishing operations. Costly jigs a
nearly eliminated. Therefore, this method is rated
significantly better than the MIG welding and is used
instead.
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Fig. 6: Aluminum boat hull, welded with
LaserSeamStepper in picker version

4.2 Railway Vehicle Manufacturing

In the railway vehicle manufacturing, the railway
carriages are mostly designed of sheet panels with
reinforcement profiles. Materials can be mild steel,
stainless steel or aluminum. Today these
reinforcement profiles are attached to the planking
sheets by using the gas metal arc welding
technology (GMAW), but with a clearly visible and
significant distortion at the outer skin panels. An
additional complex straightening process is
necessary. Figure 6 shows a complete side panel
which is laser welded by the LaserSeamStepper
(picker version).

For this manufacturing process, the side panel is
placed in a counterpart and the reinforcement parts
were aligned and fixed with a set of simple toggle
clamps. The picker is supported by a gantry system
and moves the welding device to the welding
position. The picker then is pressing the
reinforcement parts onto the skin panels and starts
the welding process inside the light-tight pressure
piece. The pressure piece serves as a hold-down
device for minimizing the welding gap between the
two parts and at the same time as a safety
enclosure for deflected laser radiation. The design of
the laser welding station for such huge parts does
not need any laser safety cell with a complete
enclosure. Easy loading by a crane from top to down
is possible and high investment costs are extremely
reduced.

Fig. 5: LaserSeamStepper (picker) welded side
panel of a passenger train

5. Summary

The introduction of the LaserSeamStepper (laser
welding gun) into the manufacturing process by IPG
is a new laser welding tool which is comparable with
a standard resistance spot welding gun. The
components are initially pressed together and then
welded by laser radiation. The integrated laser
safety function facilitates the use of the laser
material processing extremely and keeps down high
investment costs. Manuel guided laser welding and
one-sided accessibility extends the range of
applications and manufacturing processes.

Overlap joints in the automotive industry (car body)
as well as planking of space frame structures can be
done very cost-effectively in a normal shop floor.

A continuous improvement process has taken place
since the beginning of car series production with the
LSS, the result of close cooperation with different
car manufacturers. This results in a highly reliable
laser welding tool with an availability of 99.9 percent.
Due to the high repeatability of the complete system
(fiber laser and LSS module), a very high continuous
production quality can be guaranteed without any
rework at the manufactured part itself.
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CONVENTIONAL AND LASER WELDING A COMPARATIVE STUDY: MECHANICAL
AND CORROSION BEHAVIOR MATERIALS WELDING EFFECT

Part I- Gas metal arc welding, gas tungsten arc welding and laser welding for stainless
steel 316L

Ahmed .M. El-Aziz*'% Jan Drechsel®, Horst Exner®
'German University in Cairo, Materials Science Department, 11835 New Cairo, Egypt
’Department of Physical chemistry, National Research Centre, 12622 Cairo, Egypt
®Hochschule Mittweida (FH), Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida, Germany

A wide variety of welding processes are available and used to join metals in today technologies. These processes as classi-
fied by the American Welding society (AWS) may be performed by different methods like arc welding, resistance welding,
gas welding, gas metal arc welding, gas tungsten arc welding, sub-merged arc welding, energy beam welding and laser beam
welding. The characteristics of the microstructures through weld zones and the size and the extent of heat-affected zones
(HAZ) will primary depend on: (1) the type of metals being joined, (2) the heat treatability of the material and welding ve-
locity, (3) the classes of welding or joining processes used. The microstructure changes arising from welding will significant-
ly affect the mechanical and the corrosion behavior of the welded metals. A review of recent literature indicated a lack of
consensus among researchers, regarding the best method of welding. In view of contradictory opinions regarding efficiency
of different welding techniques, the present study has been undertaken to evaluate the mechanical and corrosion behavior
using different welding techniques, laser welding and conventional welding. One case study is presenting in this study:

Case (1) gas metal arc welding, gas tungsten arc welding and laser welding for stainless steel 316L

The welding parameters, materials microstructure, hardness and corrosion behavior are discussed and explained in this work

aiming to evaluate the efficacy of laser and conventional welding.

1. Introduction

Welding is a process critical to our present state of
civilization and technical development. Welding is the
most economical and efficient way to join metals per-
manently. Most of things we use in our daily life is
welded or made by equipment that is welded. There
are many ways to make a weld and many different
kinds of welds. Some processes cause sparks and
others do not even require extra heat [1, 2].

Among the available welding techniques, laser weld-
ing has received increasing attention [1]. One of the
reasons for this is rapid development in recent years
in high-energy density beam technology [3-5]. Many
of the advantages and limitations of laser welding,
compared to other welding processes, depend on
focused beam properties. The high power density
permits welding based on the keyhole principle, and
the reduced energy transfer to the material produces
a very narrow heat affected zone (HAZ) with low
residual stress and small distortions [6].

Additionally, laser welding has various advantages
over conventional welding techniques; many types of
materials and different thicknesses are weldable with
high flexibility in geometry to obtain high weld seam
quality. If adjustable energy supply in relation to the
material is used, high welding velocities can easily
be converted to automatic operation. It was [7]
proved that cold metal transfer welding (CMT) is
more robust in comparison to conventional gas metal
arc welding technique (GMAW), where the welding
velocity could be increased. Additionally, it was [8]
found that spot weld ability of the coated steel is
excellent and shows better corrosion resistance than
uncoated steels, resulting from the coating layer

which may form an alloy on the surface plays a good
role on the corrosion resistance. However, a signifi-
cant change in the weld profile has been produced
when altering the laser spot size. The weld became
narrower and the size of the HAZ was reduced when
a smaller laser spot was used [8]. The characteristics
of the microstructures through weld zones and the
size and the extent of heat-affected zones (HAZ) will
primary depend on: (1) the type of metals being
joined, (2) the heat treatability of the material and
welding velocity, (3) the classes of welding or joining
processes used. In this paper we are going to dis-
cuss and compare between conventional and laser
welding by considering two welding-technique cases:

Case (I) gas metal arc welding (GMAW), gas tungsten
arc welding (GTAW) and Laser for stainless steel 316L

Microstructure, corrosion and mechanical behavior will
be our matter of study.

Stainless steels 316L can be joined by most welding
processes [9-10], but with some restrictions. The weld
joint efficiency depends upon the ability of the welding
process and procedures to produce nearly uniform
microstructure in the weld metal and heat-affected
zone which, should not differ than the base metal in
the un-welded areas, is needed. However may or may
not that using GTAW and GMAW will change the stain-
less steel 316L properties. To examine this hypothesis
the stainless steel sample was cut carefully so as not
to change the metallurgical structure and then welded
by either GTAW or GMAW. Finally microstructure,
corrosion and mechanical were examined. More de-
tails about surface preparation, welding processes and
testing are present [11-12].

The micro-hardness was measured by using
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SHIMADZO micro-hardness tester at load of 500 gm
for 10 sec. after grinding, polishing and etching to
reveal the microscopically measuring areas. Figure 1
shows the location of measuring points at different
areas.

HAZ

Weld Metal

Fig.1: Schematic diagram for the location of the hardness
measuring points

1123 |4(5(6|7|8|9/(10(11|12|13| 14 |15

Base Metal HAZ Weld Metal Base Metal

Figure 2 shows the measured hardness values
across the weldment in case of GMAW process.
Obviously, the HAZ is characterized by relatively
higher hardness than the weld metal. However, the
measured hardness values at HAZ in case of GTAW
process is lower than the measured values at weld
metal, as shown in Fig. 3. On the other hand, the
hardness of HAZ in case of Laser welding samples,
showed higher values than the weld metal as shown
in Fig. 4. The recorded changes in hardness values
at different welding processes (cooling rate) may be
attributed to the changes in microstructure as a func-
tion of heat input and/or cooling rate. It is well known
that the microstructure of the base metal-stainless
steel is typically austenitic grains. The microstructure
of HAZ in case of GTAW process consists of two
main regions, as shown in Fig. 5:

e Region one: just adjacent to the fusion line
which is characterized with small grains (re-
crystallized grain. This region is very small

* Region two: the base metal which is charac-
terized by large grain size.

This microstructure is related to the effect of high
cooling rate in this case which allowed the formation
of fine equiaxed grain just adjacent to the fusion line.
However, the second region exhibited the effect of
low heat transfer coefficient of stainless steel.
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2: Hardness distribution in case of GMAW
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3: Hardness distribution in case of GTAW
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Fig. 5: HAZ of GTAW sample

Figure 6 shows the microstructure of HAZ in case of
GMAW. The microstructure is characterized by in-
termediate grain size with some precipitates of car-
bides, this may explain the increase in the hardness
of HAZ as observed previously. Complete analysis of
the observed carbides was carried by using EDX
analysis and SEM, as shown in Fig. 7.

O—’/J

200x
Fig. 6: HAZ of GMAW sample

The microstructure of HAZ in case of laser welding
process (Fig. 8) is characterized by fine size austen-
itic grains. These may be related to the faster cooling
rate

200X

Fig. 8: HAZ of laser sample
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Fig. 7: SEM micrograph of the observed carbides attached
with EDX analysis of these carbides

The development of weld metal microstructure [13] in
austenitic stainless steels is explained in Fig. 9.The
weld metal ferrite can have three different types of
morphology: interdendritic (Fig. 9a), vermicular (Fig.
9b), and lathy (Fig.9c). Figure 9d shows a schematic
vertical (isoplethal) section of the ternary phase dia-
gram (pseudo-binary phase diagram).

Fig. 9: Schematics of solidification and post solidification
transformation in Fe—Cr—Ni welds: (a) interdendritic ferrite;
(b) vermicular ferrite; (c) lathy ferrite; (d) vertical section of
ternary-phase diagram at approximately 70% Fe.
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Primary Austenite: The Ni-rich alloy (left-hand), aus-
tenite (y) is the primary solidification phase (light den-
drites in Fig.9a), while the dark particles (interdendritic
ferrite) between the primary dendrite arms are the 6-
ferrite that forms when the three-phase triangle is
reached during the terminal stage of solidification.
Primary Ferrite: The Cr-rich alloy (right-hand), é-ferrite
is the primary solidification phase. It is the dark den-
drites-d-ferrite which are shown in Fig. 9b. The core of
the &-ferrite dendrites, which forms at the beginning of
solidification, is richer in Cr (point 4), while the outer
portions, which forms when temperature decreases,
have lower chromium contents. Upon cooling into the
(6 + ) two-phase region, the outer portions of the den-
drites having less Cr transform to austenite, thus leav-
ing behind Cr-rich “skeletons” of o-ferrite at the den-
drite cores. This skeletal ferrite is called vermicular
ferrite. Additionally, primary é-ferrite dendrites can also
transform to lathy ferrite (Fig. 9¢) dependant on cooling
condition into the (3 + ) two-phase region.

200X

Fig. 10: Weld metal of GTAW

Based on the above the following microstructure of
weld metal can be explained as follows:

1- Weld microstructure in case GTAW: Figure 10,
shows the solidification structure at the center-
line of an autogenous gas—tungsten arc weld
of the investigated type of stainless steel
sheet, which contains approximately 16 wt%
Cr, 10 wt% Ni. The composition lies just to the
Cr-rich side of the apex of the three-phase eu-
tectic triangle, and solidifies as primary &-
ferrite. The microstructure consists of vermicu-
lar ferrite (dark etching) in an austenite matrix
(light etching) similar to those shown in Fig.
9b. The columnar dendrites grow essentially
perpendicular to the teardrop-shaped pool
boundary as revealed by the columnar den-
drites.

The obtained results were confirmed by EDX anal-

ysis of weld metal microstructure, as shown in Fig.

11.

‘1 Spectrum 1|

Fig. 11: EDX analysis of both delta ferrite area (lower Ni
content) and austenitic matrix (high Ni content).

2-  Weld microstructure in case GMAW: Figure 12
shows the solidification structure at the center-
line of an GMAW with ER316 filler wire. The
microstructure consists of vermicular ferrite
(dark etching) in an austenite matrix (light
etching) similar to those observed in case of
GTAW. However, the increased Ni content in
the filler wire has a relatively measurable ef-
fect on the decreasing the amount of &-ferrite.
Also, the columnar dendrites space is much
wider than that in case of GTAW. These may
be attributed to the effect of higher heat input
in this case, which lead to increase the cooling
rate.

Detail investigation of the microstructure was
carried out by using SEM and EDX analysis (fig-
ures are not shown here). The differences in the
compositions between the delta ferrite and aus-
tenitic matrix could be distinguished. However,
due to the higher content of Ni in the filler wire
the amount of Ni in the formed delta ferrite is rel-
atively higher (10 wt%) than that of GTAW weld-

ing.
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200X
Fig. 12: Weld metal of GMAW

3- Weld microstructure in case Laser welding:
Figure 13 displays the solidification structure
at the centerline of a Laser weld. Depending
on the higher cooling rate, primary austenite
was observed along the centerline. The higher
cooling rate in this case prevent the segrega-
tion of either Cr or Ni near the weld centerline
to cause the change in the primary solidifica-
tion phase, as observed in the case of both
GTAW and GMAW samples.

200X

Fig. 13: Weld metal of laser weld

The corrosion behavior of base, laser and GTAW heat
affected zone (HAZ) is measured in 9.79M (850g/L) of
LiBr solution. The corrosion rates were calculated ac-
cording to Tafel's method [11-12]. The microstructure
changes have a significant effect on the corrosion
rates. The results obtained reflect higher corrosion
rates of GTAW than laser and base metal, where 11,
7.5 and 2.3 mm/yr were recorded respectively.

The potential cyclic voltametry (PCV) of base metal
and HAZ for laser and GTAW welding is present in Fig.
14. From this figure the pitting behaviour can be stud-
ied, the most positive potential the highest pitting re-
sistance [14]. As seen the base metal shows the best
pitting resistance in comparison to HAZ of laser and
GTAW welding. Values of 0.25, 0.2 and 0.17V were
estimated for base, laser and GTAW respectively.

0.015
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)

0.005<

Current density (mA/cm

0.000

-0'.3 ) -0'.2 ) -0'.1 ) 0?0 ) 0?1 ) 0?2 ) 0?3
Potential vs. SCE (V)
Fig. 14: PCV of base, laser and TIG welding

Conclusion

1. The hardness profiles for GMAW, GTAW
and laser welding (HAZ and weld metal)
prove clearly change in their microstructure.
In all cases the HAZ reflects higher hardness
values than base metal.

2. The microstructure of weld metal in case of
GMAW and GTAW welding is typically solidi-
fied dendritic structure. The dendrite space
is relatively large in case GMAW than that of
GTAW sample. In general, the microstruc-
ture consists of vermicular ferrite in an aus-
tenite matrix.

3. In case of Laser Welding, because of rapid
cooling rate, primary austenite was observed
along the centerline of weld metal. The high-
er cooling rate in this case prevent the seg-
regation of either Cr or Ni near the weld cen-
treline, this is in contrary of the observation
in the case of both GTAW and GMAW sam-
ples.

4. In case of GMAW welding, carbides were
observed at HAZ due to the higher content
of Cr in the filler wire and lower cooling rate.
However, no carbides were observed in oth-
er welding processes.

5. Generally, the GTAW welding exhibited the
proper metallurgical and mechanical proper-
ties among the used welding processes.

6. Any changes in the microstructure will have
a significant impact on the corrosion re-
sistance of the materials, all welding pro-
cesses (GMAW, GTAW and laser) the HAZ
and weld metal reflected weaker corrosion
resistance than the base metal.
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OPTIMIERUNG DER LUFTSTROMUNGSFUHRUNG IN BEARBEITUNGSKABINEN
ZUM REMOTE-LASERSTRAHLSCHWEIREN
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Michael Hustedt®, Stefan Kaierle®
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Beim Remote-Laserstrahlschweilen metallischer Komponenten erweisen sich die infolge von Materialverdampfungen
entstehenden Prozessemissionen mit einem typischerweise hohen Anteil an feinen und ultrafeinen Partikeln als
problematisch fur die erzielbare Fertigungsqualitat. Fur die in jlngster Zeit verstéarkt eingesetzten Laserwellenldngen im
Nahinfrarotbereich kommt es neben einer gewissen Absorption vor allem zu einer Streuung der Laserstrahlung und
damit zu einer Reduzierung der am Werkstlick wirksamen Strahlintensitat, wodurch aufgrund prozessinharenter
Fluktuationen unregelmdRige Schweilndhte mit variablen EinschweiRtiefen bzw. im Extremfall Fehlschweilungen
infolge von Prozessabbriichen beobachtet werden. Empirisch konnte bereits nachgewiesen werden, dass eine
Prozessstabilisierung durch global angeordnete Zuluft- und Abluftvorrichtungen erreicht werden kann. Ziel der hier
vorgestellten Arbeiten ist, mit Hilfe von experimentellen und numerischen Methoden eine Effizienzsteigerung
bestehender Anlagenkonzepte hinsichtlich Wirksamkeit sowie Gas- und Energieverbrauch zu erreichen.

1. Einleitung

Das Remoteschweilen metallischer Komponenten
mit Laserstrahlquellen hoher Ausgangsleistung und
Strahlqualitat ist ein etabliertes Fertigungsverfahren
fur anspruchsvolle Fugeaufgaben. Hierbei wird der
Laserstrahl unter Verwendung langer Brennweiten
bzw. groRer Arbeitsabstande mit Hilfe dynamischer
Spiegelsysteme abgelenkt und entlang der Bearbei-
tungsbahn gefuhrt [1, 2, 3]. Als problematisch fur die
erzielbare Fertigungsqualitat sind die wéahrend des
Schweil3vorgangs infolge von Materialverdampfun-
gen entstehenden Prozessemissionen mit einem ty-
pischerweise hohen Anteil an feinen und ultrafeinen
Partikeln anzusehen [4, 5, 6]. Diese fuhren bei den
eingesetzten Laserwellenlangen im Nahinfrarot-
bereich neben einer gewissen Absorption vor allem
zu einer Streuung der Laserstrahlung und damit zu
einer Reduzierung der am Werkstlick wirksamen
Strahlintensitat. Aufgrund prozessinharenter Fluk-
tuationen der Emissionsraten und der Stromungs-
verhéltnisse oberhalb der Prozesszone kodnnen
unregelméaRige SchweilRndhte mit variablen Ein-
schweiftiefen bzw. im Extremfall Fehlschweil3ungen
durch Prozessabbriche resultieren [7]. Empirisch
konnte bereits nachgewiesen werden, dass stérende
Prozessemissionen durch den Einsatz von global
angeordneten Zuluft- und Abluftvorrichtungen aus
dem Strahlengang des Lasers abgelenkt werden
kénnen und sich eine Stabilisierung des Schweil3-
vorgangs bei deutlich verbesserten Nahtqualitéaten
und hdheren Einschweildtiefen erreichen lasst.

Ziel der hier vorgestellten experimentellen und nu-
merischen Arbeiten ist die Schaffung der Basis fur
eine signifikante Verbesserung der Schweil3naht-
qualitét, die Erreichung hoherer Prozessgeschwin-
digkeiten und die Reduktion der Schweil3sprit-
zerbildung durch die gezielte Erfassung und Absau-
gung der Prozessemissionen aus dem Strahlengang
und die generelle Reinhaltung der Schweil3anlagen.

Zusétzlich wird der Wirtschaftlichkeit der zu
entwickelnden  Systemkomponenten eine ent-
scheidende Bedeutung beigemessen.

2. Experimentelle Untersuchungen

Fur grundlegende Untersuchungen zur Optimierung
der Stromungsfiihrung beim Remote-Laserstrahl-
schweiRen bzw. der entsprechenden Strdmungs-
fihrungskomponenten wurde eine kleine Versuchs-
anlage mit einem Volumen von ca. 1,6 m® aufge-
baut, in der globale und lokale Zuluft- und Absaug-
systeme variabel eingestellt werden kdnnen (Bild 1).
Um in der Kabine stabile Prozess- und Strdomungs-
verhaltnisse zu gewahrleisten, wird die Schweil3ung
ortsfest mit einem fixierten Laserbearbeitungskopf
und bewegten Metallproben durchgefuhrt. Mit
diesem System wird der Laserstrahlschweil3prozess
derzeit hinsichtlich der EinschweiRtiefe und der
Prozessstabilitat untersucht und optimiert.

Bild 1: Anlagenmodell mit Zuluft- und Abluftsystemen
sowie Mess- und Kameratechnik

Die zur Beurteilung der Wirksamkeit der erzeugten
Luftstrémungen eingesetzten Messmethoden und
-systeme sind in einfacher Weise in das Anlagen-
modell implementiert. Hierzu zahlen die Bestimmung
der PartikelgréRBenverteilung mit aerodynamischen
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Durchmessern zwischen 0,03 um und 10 um mittels
eines elektrischen Niederdruck-Kaskadenimpaktors
(ELPI), die Erfassung der emittierten Gesamtaero-
sole anhand der gravimetrischen Vermessung von
mit Partikeln aus einem Teilvolumenstrom belegten
Planfiltern und die Strdmungsmessung mittels eines
thermischen Anemometers (Hitzdrahtsensors) in
einer speziellen Messzelle im Abluftkanal. Eine
typische PartikelgroRenverteilung, die mit dem ELPI
unter isokinetischen Bedingungen wahrend der
Laserbearbeitung von legiertem Stahl (1.4301) in
der Abluft gemessen wurde, zeigt Bild 2. Dabei wird
unterschieden zwischen der relativen Massenhaufig-
keit und der relativen Anzahlhaufigkeit. Die gemes-
senen Verteilungskurven sind insofern charakte-
ristisch, als der Hauptteil der Partikel aerodyna-
mische Durchmesser unter 400 nm hat, wahrend die
Hauptmasse in relativ wenigen grof3en Partikeln mit
Durchmessern iiber 5 um vereint ist.

Bild 2: Gemessene PartikelgroRenverteilung in der Abluft
einer Blindschweil3ung in einem legierten Stahl (1.4301)
mittels Faserlaser (Leistung 400 W, Vorschub 1 m/min)

Im Inneren der Kabine, speziell im Bereich des La-
serstrahlengangs, lassen sich die Strémungsverhalt-
nisse mit weiteren Hitzdrahtsensoren analysieren.
Zur Beurteilung der Ablenkung und Entfernung der
aus der Prozesszone freigesetzten Rauche aus dem
Strahlengang steht aul’erdem eine Standardvideo-
kamera zur Verfigung.

Speziell zur Bestimmung der Trajektorien der aus
dem Keyhole geschleuderten, heiRen und folglich fur
kurze Zeit leuchtenden Schwei3spritzer wurde ein
stereoskopisches Kamerasystem aus zwei High-
speed-Kameras inkl. Auswertesoftware entwickelt
und implementiert (Bild 3).

Bild 3: Kamerasystem zur Bestimmung der 3D-Trajekto-
rien von Schweil3spritzern (das links erkennbare Schach-
brettmuster dient der Kalibrierung der Auswertesoftware)

Unter Nutzung der Software werden offline die in
den einzelnen Bildsequenzen sichtbaren Lichtflecke
der Schweil3spritzer detektiert, die rdumlichen und
zeitlichen Positionen mit den beiden Kameraper-
spektiven korreliert und die Trajektorien (Flugbahn-
parameter und Geschwindigkeiten) der einzelnen
Spritzer errechnet. Bild 4 zeigt zwei Aufnahmen des
gleichen Schweil3prozesses aus unterschiedlichen
Perspektiven. Die grinen Kreise heben die detek-
tierten SchweiRspritzer hervor. Die nachtraglich in
die Bilder eingebrachten schwarzen Rechtecke die-
nen der Maskierung der sehr hellen Prozesszone.

Bild 4: Schweil3spritzer in einer Momentaufnahme der
Highspeed-Kameras aus zwei Perspektiven

Erste Untersuchungen zeigten, dass sowohl globale
als auch lokale Zuluftsysteme zum effektiven
Freihalten des Strahlengangs von emittierten
Rauchen erforderlich sind, um so Stérungen durch
Rayleigh-Streuung und Absorption an kleinen Parti-
keln zu vermindern. Weiterhin konnte die Relevanz
eines Verhaltnisses der Volumenstréme von Zuluft
und Abluft < 1 und damit eines leichten Unterdrucks
in der Kabine bestatigt werden. Uberdruck wiirde
bedeuten, dass aus der Prozesszone freigesetzte
Rauche unkontrolliert aus Offnungen der Kabine
gedrickt werden. Bei Unterdruck kann die in die
Kabine einstromende Luft mit geeigneten Kompo-
nenten zur Strémungsfihrung dagegen weitgehend
definiert in die Abluftéffnungen gelenkt werden.

Aktuell werden systematische SchweiRexperimente
durchgefuhrt, um die Einflisse der variierten Stro-
mungsverhaltnisse auf die Entfernung der Emis-
sionen aus dem Strahlengang sowie die Ausbildung
der Schweil3nahte zu quantifizieren und somit das
Prozessverstandnis zu erhéhen. Das Hauptbewer-
tungskriterium stellt dabei die erzielte Einschweil3-
tiefe im Vergleich zu Probeschwei3ungen ohne
aktive Kabinenstromung dar (siehe Bild 5, links). Die
Einschweil3tiefe wird mit den unter Bericksichtigung
der Zeitabh&angigkeit gewonnenen Ergebnissen fur
die PartikelgroRenverteilung und die Massenkonzen-
tration der Gesamtaerosole, den Trajektorien der
Schweil3spritzer, den unmittelbaren (visuellen) Be-
obachtungen des Bearbeitungsprozesses sowie den
Strémungsbedingungen korreliert. AuRerdem wer-
den die experimentellen Untersuchungen mit den
parallel durchgefihrten CFD-Simulationen abge-
glichen. Fiur eine mdglichst gute Vergleichbarkeit der
gemessenen Emissionsraten muissen die Erfas-
sungsgrade fur die unterschiedlichen Einschweil3-
tiefen bestimmt werden, da die freigesetzte Emis-
sionsmenge von der SchmelzbadgrofRe im Metall
abhangt. Bild 5 (rechts) zeigt beispielhaft eine im
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Vergleich zur Referenz dreimal héhere Einschweil3-
tiefe, die mit einer gerichteten Luftstrdomung horizon-
tal zum Baustahlblech (Strdomungsgeschwindigkeit
oberhalb der Prozesszone ca. 1 m/s) erzielt wurde.

Bild 5: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Querschliffen
zweier BlindschweiRungen in Baustahl (S235), erzeugt mit
einem Faserlaser (Leistung 3 kW, Vorschub 1,5 m/min).
Links: keine aktive Kabinenstrémung, rechts: gerichtete
Luftstromung parallel zum Baustahlblech (Strémungs-
geschwindigkeit oberhalb der Prozesszone ca. 1 m/s)

Im Anschluss an die Optimierung der Strdmungs-
fuhrung fur das betrachtete Anlagenmodell zwecks
Verbesserung der SchweiRnahtqualitét ist die Uber-
tragung der gewonnenen Erkenntnisse auf exempla-
rische industrielle Anlagen geplant, um einen breiten
Nutzen fir interessierte Anwender der Remote-
Laserstrahlschweif3technologie sicherzustellen.

3. Numerische Untersuchungen

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen
wurde ein Simulationsmodell unter Nutzung der
Funktionalititen des kommerziellen Software-
Programmpaketes ANSYS Workbench und FLUENT
entwickelt. Die Parametrisierung von Geometrie-
und Netzerstellung sowie die automatisierte
Durchfuhrung des gesamten Simulationsprozesses
ermdglicht die Realisierung zahlreicher Parameter-
variationen im Rahmen einer statistischen Versuchs-
planung. Die geometrische Auslegung erfolgte auf
Basis der installierten Modell-Versuchsanlage, um
die Validierung der numerischen Ergebnisse mit den
gemessenen Stromungsverhaltnissen zu ermoég-
lichen (Bild 6).

Bild 6: Geometrisches Modell der Bearbeitungskammer

Darlber hinaus verfugt das numerische Modell tber
vielféltige Variationsmdoglichkeiten, die im realen
Anlagenmodell nicht oder nur mit erheblichem
Aufwand durchgefuhrt werden kdnnen.

Bereits bei der raumlichen Diskretisierung wird den
gasdynamischen Wechselwirkungen zwischen den
lokal konzentrierten Prozessemissionen, die durch
hohe Temperaturen und Geschwindigkeiten gekenn-
zeichnet sind, und der Raumluftstromung mit ihren
moderaten physikalischen Eigenschaften Rechnung
getragen. Um eine hinreichende Auflésung von
Bereichen mit grof3en Konzentrations-, Temperatur-
und Geschwindigkeitsgradienten zu gewéhrleisten,
ohne den Aufwand fur die Simulation unnétig zu
erhdhen, betrdgt das Verhdltnis von maximaler zu
minimaler ElementgréRe im Modell typischerweise
300. Zur Bericksichtigung der Unterschiede in den
thermophysikalischen Eigenschaften wurde ein
Mehrkomponentenmodell verwendet. Die Zuluft wird
als Luft bei Umgebungsbedingungen modelliert,
wahrend die Prozessemissionen als Eisendampf mit
Verdampfungstemperatur in das Berechnungsgebiet
eingefuhrt werden. Im verwendeten Mehrkompo-
nentenmodell werden der Transport der Spezies
durch die Bearbeitungskabine sowie Warme-
transportvorgange bertcksichtigt; nicht modelliert
werden Phasenibergange, Partikelbildungsmecha-
nismen und chemische Reaktionen. Exemplarisch
sind in Bild 7 die berechneten Strdmungsverhalt-
nisse in der Modellanlage fir den Einsatz aller
Zuluftkomponenten gezeigt.

Bild 7: Exemplarisches Geschwindigkeitsprofil in der
Symmetrieebene bei Einsatz aller Zuluftkomponenten

Zur Definition der Quellstarke der Prozessemis-
sionen wurde eine Bilanzierung der zu erwartenden
Metallemissionsrate  beim  Remote-Laserstrahl-
schweillen durchgefiihrt. Ausgehend von einer
Laserleistung von 4 kW wurde damit der Bereich der
Ausstromgeschwindigkeiten der Prozessemissionen
auf 100 — 200 m/s festgelegt.

Zur qualitativen und quantitativen Beurteilung unter-
schiedlicher Parameterkonstellationen wurde als
modellspezifische KenngréRe eine ,1%-Grenze"
definiert. Diese 1%-Grenze kennzeichnet den Ab-
stand zwischen der Prozesszone und dem Punkt auf
der senkrecht auf dem Material stehenden Laser-
strahlachse, an dem die Konzentration der Modell-
gaskomponente des Eisendampfes auf 1% abge-
nommen hat.

Mit dem erstellten Simulationsmodell wurden auf der
Grundlage von Methoden der statistischen
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Versuchsplanung mehrere numerische Versuchs-
reihen durchgefiihrt. Im ersten Schritt zur Identifi-
zierung der HaupteinflussgroBen wurden 19 geome-
trische und strémungstechnische Faktoren auf ihren
Einfluss auf das Systemverhalten untersucht. Der
verwendete Minimum-Run-Versuchsplan umfasste
192 Simulationen. Im Ergebnis wurden 6 Faktoren
mit signifikantem Einfluss auf die 1%-Grenze
identifiziert, bei denen es sich hauptsachlich um die
an den Einstromquerschnitten festgelegten Ge-
schwindigkeiten der Zuluft und der Prozessemis-
sionen handelt. Zur Charakterisierung der Effekte
und Interaktionen der im ersten Schritt ermittelten
signifikanten Faktoren wurden aufeinander aufbau-
ende Versuchsplane mit insgesamt 157 Versuchen
durchgefuhrt. Im Ergebnis kann das Verhalten der
1%-Grenze im Simulationsmodell ausgehend von
den 6 identifizierten Haupteinflussfaktoren mit Hilfe
eines kubischen Regressionsmodells mit mehr als
40 signifikanten Effekten und Wechselwirkungen be-
schrieben werden. Zusatzlich wird der Gasverbrauch
der Zuluftkomponenten mit einem linearen Regres-
sionsmodell charakterisiert.

Auf der Grundlage der statistisch signifikanten Re-
gressionsmodelle fur die 1%-Grenze und den Gas-
verbrauch wurde eine Optimierung bezlglich der
Prozessparameter vorgenommen. Unter Annahme
einer prozessseitig akzeptierbaren 1%-Grenze von
20 mm kann fur den Gasverbrauch ein deutliches
Optimierungspotenzial festgestellt werden. Diese
Ergebnisse korrelieren mit den Resultaten der
experimentellen Untersuchungen zu den fir einen
stabilen Schweil3prozess notwendigen Stromungs-
geschwindigkeiten oberhalb der Prozesszone.

Erganzend zu den Simulationen der Stromung in der
Bearbeitungskammer wurden weiterfuhrende
Untersuchungen zu einzelnen luftungstechnischen
Komponenten durchgefuihrt. Dabei konnten teils
erhebliche Abweichungen zu den angenommenen
gleichmafigen Ausstrombedingungen festgestellt
werden (Bild 8). Die Evaluierung und Verbesserung
einzelner Komponenten als Eingangsgrof3e der
Simulation der Bearbeitungskammer ist elementar
fur die Validierung und daher Gegenstand aktueller
Untersuchungen.

Bild 8: Exemplarisches Geschwindigkeitsprofil einer Loch-
blech-Zuluftdiise und Druckverteilung auf dem Lochblech

4. Zusammenfassung

Die vorgestellten experimentellen und numerischen
Untersuchungen zur Erfassung und Minimierung
storender Prozessemissionen oberhalb der Laser-
strahl-Werkstoff-Wechselwirkungszone bilden die
Basis fur eine qualifizierte raumlufttechnische Aus-
legung von Bearbeitungsstationen zum Remote-
Laserstrahlschweil3en. Ziel ist hierbei die Steigerung
der Schweil3nahtqualitat bei gleichzeitiger Minimie-
rung der Anlagenkosten hinsichtlich des Energie-
und Gasverbrauchs.
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INNOVATIVER GUTEGESCHALTETER CO, HOCHLEISTUNGSKURZPULSLASER
UND NEUE CW CO,; LASERFAMILIE

Mathias Busch, Ingomar Krahl
FEHA LaserTec GmbH, GuardianstralRe 16, 06766 Bitterfeld-Wolfen OT Thalheim

MICROSTORM™ - ein giitegeschalteter CO, Hochleistungs- Kurzpulslaser mit ausgezeichneten Strahleigenschaften
eroffnet neue Dimensionen in Pulsspitzenleistung (bis zu 50kW), Pulsweite (typisch 250ns) und Pulsfolgefrequenz im
Bereich von cw bis 150kHz. Die mittlere Leistung betragt bis zu 350W abhéangig von der Betriebsart. Alle Parameter
sind in einem breiten Bereich zur bestméglichen Anpassung an Materialbearbeitungsprozesse variierbar.

HYPRICO2™ - die neue Generation von gleichstrom- angeregten cw CO, Lasern. Der diffusionsgekiihlte CO,- Laser
hat nach wie vor die besten Strahlqualitatsparameter auf dem Markt. Die Laser sind in allen mdglichen Wellenlangen
verfugbar. Spezielle Eigenschaften kénnen kundenspezifisch adaptiert werden, wie beispielsweise der Einlinienbetrieb
bei 9,3 um (eine Spektrallinie). Die Laser- Familie bietet die niedrigsten Betriebskosten weltweit.

MICROSTORM™ - a Q-switched short pulse high power high performance CO, — laser offers new dimensions in
pulse peak power (up to 50 kW), pulse width (typ. 250ns) and pulse frequency in a wide range from cw up to 150 kHz.
The average power reaches 350 W depending from the operational mode. All parameters are adjustable in a wide range.
HYPERICO2™ - the new generation of direct current excited CO,- laser. The diffusion cooled CO,. laser still features
the highest known beam quality on the market. These lasers are available for different wave lengths here especially for

single line mode at 9,3 um (only one single spectral line) at lowest operating costs of their class — worldwide!

1. Einleitung

Seit der Erfindung im Jahre 1964 haben sich CO,
Laser als zuverlassige und kosteneffiziente Strahl-
quellen etabliert. Trotz rasanter Entwicklung von
Festkorperlasern und Ultrakurzpulslasern zahlen sie
nach wie vor zu den am haufigsten industriell einge-
setzten Lasern.

Als einer der erfolgreichsten Pioniere in der CO,
Laser- und Optiktechnologie hat sich FEHA Laser-
Tec zur Weiterentwicklung, Innovation und Produkt-
pflege der CO,-Lasertechnologie bekannt.

2. MICROSTORM™ - eine innovative gutege-
schaltete CO2 Kurzpulslaserfamilie

Obwohl CO,-Laser in der Lasermaterialbearbeitung
breite Anwendung finden, ist jedoch ein signifikanter
Nachteil aller bisher erhéltlichen kommerziellen Sys-
teme, die industriell eingesetzt werden, ihre be-
grenzte Pulsbarkeit. Dies resultiert nicht etwa aus
schlechten Voraussetzungen des aktiven Mediums
fur die Guteschaltung an sich, sondern ist durch die
Wellenlange von ca. 10 um bedingt. In diesem Be-
reich ist das Spektrum optischer Materialien, die zur
schnellen  Leistungsmodulation, speziell zum Q-
switch, genutzt werden kénnen, sehr begrenzt [1].

Mit dem MICROSTORM™ bietet FEHA LaserTec
eine neue Laserfamilie an, die die potentiell verfiig-
bare cw-Leistung des Lasers (bis in den kW-
Bereich) in gepulste Strahlung hoher mittlerer Leis-
tung optimal umsetzt.

Dabei wird ein Resonator-Konzept verwendet, das
eine Aufteilung des Resonators in einen Hochleis-
tungsteil und einen Niederleistungs-Ruckkoppel-
zweig [2] vorsieht — siehe Bild 1. Die Leistung dieses
Zweiges kann bei sauberer Guteschaltungsfunktion
in jedem Fall unter 20 W gehalten werden, so dass
akusto-optische (AOM) und elektro-optische (EOM)
Modulatoren mit ihren exzellenten Modulationsei-
genschaften sogar eingesetzt werden kénnen [1].

Bild 1: Funktionsprinzip des MICROSTORM™ [1]

Die Grenze der erreichbaren mittleren Leistung des
gltegeschalteten Kurzpulslasers wird von bisher
wenigen Watt in den kW- Bereich gesteigert.

Mit dem MICROSTORM™ 6-10.6-OR ist ein erstes
Produkt der neuen Laserfamilie lieferfahig, das sich
durch voéllig neue Dimensionen der Pulsspitzenleistung,
Pulsbreite und Pulsfrequenz auszeichnet. Einige ausge-
wahlte Daten sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: ausgewahlte Laserparameter

Weitere Geratetypen werden fur hdhere Leistungen
und fir die anderen Wellenlangen der CO, Laser
verflgbar sein.

Je nach Art des optischen Schalters im Rickkoppel-
zweig kann man eine mehr oder weniger hohe Fle-
xibilitat in den Pulsparametern des Lasers erzielen.
Bei der oben genannten Version wird neben dem
optischen Element der Guteschaltung (Steuersignal
E1) auch noch ein zweiter optischer Modulator
(Steuersignal E2) im Ausgangsstrahlweg des Lasers
eingesetzt. Diese Variante realisiert die hdchste
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Flexibilitat an Parametervariationen:

- Variation der Pulsform mit und ohne cw- Anteil
(gesteuert Uber E1) - siehe Bild 2.

Bild 2: Pulsformvariation

- Variation der Pulsfolgefrequenz von reinem cw-
Betrieb bis zu 150 kHz Pulsfolgen einschlie3lich des
~pulse on demand"” (gesteuert tber E1).

- Auswahl einzelner Impulse oder Pulsgruppen bei
standig aktiver Guteschaltung des Lasers (gesteuert
mit E2) — siehe Bild 3.

- Variation der Pulsamplitude (gesteuert mit E2) —
siehe Bild 3.

- Beliebige Kombination dieser Variationen.

Bild 3: Pulsauswahl und Variation der Pulsamplitude

3. Erste Applikationserfahrungen mit dem

MICROSTORM™

Untersuchungen zur Materialbearbeitung werden in
dem FEHA eigenen Applikationslabor seit Mai die-
ses Jahres vorgenommen und stehen unseren Kun-
den zur Nutzung zur Verfigung.

Bei der Findung der richtigen Prozessparameter
haben sich dabei zum Teil unerwartete und Uberra-
schende Ergebnisse gezeigt. Bitte beachten Sie,
dass die angefiihrten Beispiele Untersuchungen
typischer Materialeigenschaften sind. In dem Beitrag
sollen nicht Ergebnisse von Prozessentwicklungen
demonstriert werden. Viele der aufgefiihrten Bei-
spiele haben deshalb Optimierungspotential hin-
sichtlich des Einsatzes unterschiedlicher optischer

Systeme (z.B. Scanner oder Schneidkopfe) oder von
Prozessgasen.

Perforation von Polycarbonat (PC)- Folie: In einer
ersten Versuchsreihe wurde mit einer fokussieren-
den Optik mit einer Brennweite von 100mm und
Pulsen ohne cw- Anteil gearbeitet. Die Folie wurde
mit Einzelimpulsen unterschiedlicher Leistung bear-
beitet — siehe Bild 4.

Bild 4: PC-Folie mit 26kW, 20 kW und 10 kW Einzelpuls
bearbeitet (links nach rechts)

Wie deutlich zu erkennen wird bei hoher Impuls-
leistung groRRflachig das Material verletzt. Erst bei
etwa 12...10kW Pulsspitzenleistung erhalt man das
gewlinschte Ergebnis.

In einer zweiten Versuchsreihe wurde Uber einen
Scanner mit einer 150mm Brennweite gearbeitet.
Einzelimpulse fuhrten zu keiner sichtbaren Material-
beeinflussung. Die Behandlung des PC- Materials
mit Pulsfolgen von 10 Pulsen fuhrte zu blasenartigen
Einschlissen im Material ohne das Material zu
durchbohren- siehe Bild 5.

Bild 5: Pulsfolge von 10 Pulsen
mit 20 kW Pulsspitzenleistung

Offensichtlich fuhrt der gréRere Fokusdurchmesser
des Laserstrahles der zweiten Versuchsanordnung
zu einer solchen geringeren Energie- Intensitat, die
die Prozessschwelle fir das Bohren des Materials
nicht erreicht.

Das Beispiel fur das Perforieren von PC- Folie zeigt
deutlich, wie begrenzt ein Prozessfenster fur die
Materialbearbeitung sein kann. Ein Laserwerkzeug
wie der MICROSTORM™ mit seiner hohen Flexibili-
tat der Laserpulsparameter gestattet trotzdem ein
(falls Gberhaupt vorhanden) ein sicheres Prozess-
fenster zu finden.

Uberzeugende Ergebnisse wurden bei der Bearbei-
tung von unterschiedlichen Glasarten erzielt (Kalk-
Natron-Glas, Borsilikat- und Quarzglas). Gut eignet
sich der Laser fur das Schneiden von dunnen Glas-
folien — siehe Bild 6. Das Bild zeigt die Schnittkante
einer 200um dicken Glasfolie im Winkel von etwa
60° aufgenommen. Sichtbare Restpartikel und Glas-
staub kann man sicher mit einer Absaugung redu-
zieren oder beseitigen.
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Bild 6: Schnittkante Kalk-Natron- Glasfolie 200um dick

Die vollstdndige Absorption des CO, Laserlichtes
innerhalb weniger Mikrometer Eindringtiefe gestattet
die Bearbeitung von ultra-dinnen Glasfolien von 200
pm und dinner.

Bei Kalk-Natron- Glas war die Frage interessant, ob
eine Glasstrukturierung ohne thermische Vor- oder
Nachbehandlung des Glases mdglich ist. Im Bild 7
sind Versuchsergebnisse einer Ablation (links -
200um tief in einem etwa 500um dicken Kalk-
Natron-Glas) bzw. eines vollstdndigen Ausschnei-
dens (rechts) aus einem dinnen Kalk-Natron- Glas
von 200 um Dicke.

Bild 7: Ablation bzw. Ausschneiden aus Kalk-Natron-
Glasern

Beide Muster wurden mit einer Metallmaske und
flachenméaRigem Abscannen des gesamten Fens-
ters mit dem gepulsten Laserstrahl erzeugt. Zur
Minimierung von Verletzungen des Glases wurden
die Prozessparameter gemal des Elementar- Volu-
men-Abtrages (EVA) eingestellt. Die Theorie besagt,
dass mittels genau definierter Impulsparameter
daflir gesorgt wird, dass der Materialabtrag pro Ein-
zelimpuls vorrangig ,absorptionskontrolliert” erfolgt
und mdglichst wenig durch Wérmeleitung beeinflusst
wird. Aus dieser Forderung ergibt sich das pro
Einzelimpuls  abgetragene ,Elementarvolumen®.
Der Gesamtabtrag ist die Aufsummierung des
Einzelabtrags vieler Elementarvolumina. Durch
diese Technik lassen sich zahlreiche Aufgaben der
Prazisionsbearbeitung mittels CO, Lasern mit we-
sentlich héherer Qualitat I16sen als bei den lblichen
Verfahren [3].

Ein weiteres interessantes Einsatzgebiet des
MICROSTORM™ st das Abtragen von Polymer-
schichten auf metallischen oder keramischen Tra-
gern. Dabei ist oftmals die Aufgabenstellung, das
Polymermaterial vollstandig und restlos abzutragen

ohne die darunterliegende Schicht zu verletzen oder
zu erwarmen. Im Bild 8 ist das Entfernen einer Po-
Iyurethan- Isolierung von einem Kupferdraht gezeigt.

Bild 8: Laserablation von PU- Isolierung von diinnem Cu-
Draht

Scheinbar trivial dagegen scheint das Bohren oder
Schneiden von Leder. Bei genauerer Betrachtung ist
die Bearbeitung durch einen herkdmmlichen CO,
Laser immer gepragt durch Verbrennungsrickstan-
de an der Schnittkante und einen markanten, unan-
genehmen Geruch. Geruchsfrei und ohne Verbren-
nungsruckstande ist die Bearbeitung mit dem
MICROSTORM™ mdglich. Im Bild 9 die in seitlicher
Betrachtung die Schnittkante einer Bohrung in Auto-
leder gezeigt.

Bild 9: Schnittkante einer Bohrung in Leder

4. Standard cw- CO, Laserfamilie mit besonde-
ren Eigenschaften - HYPERICO2

Die Entwicklung des MICROSTORM™ hat die Wei-
terentwicklung der klassischen Single Mode CO, -
Laser von FEHA mal3geblich vorangetrieben, da sie
ein wichtiger Bestandteil des Kurzpulslasers sind.
Die seit diesem Jahr verfiighare HYPERICO2— La-
serfamilie als Single Mode CO,- Laser ist ein erstes
Ergebnis dieser Modernisierung und l6st die be-
wahrte SMxxxE- Laserserie ab.

Die diffusionsgekihlten und gleichstromangeregten
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FEHA HYPERICO2- Laser besitzen héchste Strahl-
qualitat. Die Strahlleistung kann von 5% bis maxima-
le Nennleistung (Dauerstrich - cw) geregelt werden,
wobei der Laserstrahl seine ausgezeichneten Strah-
leigenschaften beibehalt.

Mit den Lasern wurden hochproduktive Systeme fir
die hochauflésende Flexogravur realisiert. Fir Appli-
kationen mit schnellen Modulatoren liegen umfang-
reiche Erfahrungen vor.

Die HYPERICO2 - Laser sind mit Abstand die be-
triebskostenarmsten CO,- Laser ihrer Klasse welt-
weit. Betrachtet man zuséatzlich die moderaten Ein-
kaufspreise, so bietet lhnen der FEHA Laser die
niedrigsten Gesamtkosten {ber die Produktlebens-
dauer (Total Cost of Ownership). Das Produkt kann
fur unterschiedliche Wellenlangen bis hin zu einem
Lasermode mit nur einer Spektrallinie angeboten
werden.

5. Zusammenfassung

Der gltegeschaltete CO, Kurzpulslaser
MICROSTORM™ ergffnet vollig neue Dimensionen
der Pulsspitzenleistung, Pulsbreite und Pulsfre-
guenz. Alle Parameter sind in einem weiten Bereich
einstellbar, sodass der Laserprozess auf die ent-
sprechende Anwendung optimal angepasst werden
kann. Die Gerate sind bzw. werden auch fur die
verschiedenen Wellenlangen der CO, Laser verfiig-
bar sein.

Damit steht fur die Materialbearbeitung erstmalig ein
Werkzeug mit aulBergewdhnlichen Eigenschaften
zur Verfigung. Die besonderen Mdglichkeiten von
Kurzpulslasern werden durch den MICROSTORM™
mit der Wellenlange der CO,-Laserstrahlung ver-
bunden. In Kombination mit den fir FEHA CO,-
Laser typisch hervorragenden Strahleigenschaften
gewdbhrleistet das eine neue Qualitat der Material-
bearbeitungsprozesse. Die mittlere Leistung von bis
zu 350W ermdglicht dariiber hinaus eine hohe Pro-
zessproduktivitat.
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FEMTOSEKUNDENLASERMIKROSTRUKTURIERUNG MITTELS PHASENMASKEN-
PROJEKTION UNTER VERWENDUNG EINES SPATIAL LIGHT MODULATORS

Alexander Kratsch, Frank Ehrenberg, Steffen Weil3mantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Wir stellen eine Methode zur schnellen Mikrostrukturierung verschiedener Materialien wie Metallen, Halbmetallen aber
auch Glasern und weiteren kristallinen Stoffen vor. Dies geschieht tiber Direktstrukturierung mittels Femtosekundenla-
serpulsen und dem bereits bekannten Verfahren der Maskenprojektion (MP). Anstelle von Absorptionsmasken werden
Phasenmasken in Form von computergenerierten Hologrammen (CGH) verwendet, welche sequentiell durch einen
Spatial Light Modulator (SLM) dargestellt und mit der Pulsung synchronisiert werden. Es konnte gezeigt werden, dass
die Konversionseffizienz bei optimaler Parameterwahl >50% ist und Strukturen im <10 um-Bereich hergestellt werden
kénnen. Zusétzlich wurde gezeigt, dass die Homogenitat der Ausgangsverteilungen durch eine einfache Modifikation
des Fouriertransformationsalgorithmus gesteigert werden kann.

1. Einleitung

Femtosekundelaser haben sich in vielen Bereichen
der Mikrobearbeitung als valides Werkzeug erwie-
sen. Aufgrund der kurzen Interaktionszeit des Pul-
ses mit der Materialoberflache ist die thermische
Diffusionslange sehr klein. Die dadurch sehr gering
ausfallenden thermischen Beeinflussungen in der
Materialoberflache erlauben einen definierten und
sauberen Materialabtrag [1,2,3]. Ultrakurze Pulse
besitzen zudem Spitzenleitungen, die eine Multipho-
tonenabsorption in Wide-Bandgap-Materialien her-
vorrufen konnen, wodurch selbst Materialien mit
Energiebandlicken oberhalb der Photonenenergie
der verwendeten Wellenléange, wie z.B. Quarzglas,
strukturiert werden kénnen [4]. So kénnen Femtose-
kundenlaser fur die Erhdhung der Effizienz von So-
larzellen [5], zur Erzeugung von Bragg-Gittern in
Wellenleitern [6] oder zur Strukturierung und lokali-
sierten Magnetisierung von spintronischen Schich-
ten verwendet werden [7]. Alle diese Techniken
arbeiten mit einem einzigen Fokus. Die Forschung in
jungster Zeit hat gezeigt, dass eine Verbindung von
schnellen Scannersystemen und Hochratepulsung
Bearbeitungsgeschwindigkeiten in industriell rele-
vanten MaRstaben erreichen kénnen [8]. Jedoch
kann bei derartigen Systemen die Energieausbeute
und der Durchsatz durch die Applikation mehrerer
Fokusse und die Mdglichkeit deren raumliche Vertei-
lung gezielt zu beeinflussen gesteigert werden. Des
Weiteren kdnnten durch derartige parallele Bearbei-
tung in der Industrie bisher vernachlassigte nieder-
frequentere Multipasslaser mit Pulsenergien von
>1 mJ relevanter werden. Daher zeigen wir im Fol-
genden ein holistisches System zur flexiblen Strahl-
formung und —Analyse, basierend auf einem kom-
merziell erhaltlichen SLM.

2. Experimentelles
2.1 Aufbau der Strukturierungsanlage

Als Laserquelle dient der Femtosekundenlaser MXR
CPA 2010 der Firma Clark. Dessen maximale Pul-
senergie betrdgt 1,02 mJ bei einer Frequenz von
1kHz. Fir alle Strukturierungen wurde die Grundwel-
lenlange von 775 nm mit der Bandbreite von 7 nm
verwendet. Die Pulsdauer betragt ~150 fs.

Abb.1: Aufbau der Strukturierungsanlage

Die Abschwachung der Strahlleistung Uber die relti-
ve Stellung der im Abschwécher enthalte-
nen A/2-Platte zum Brewsterfenster realisiert. Bei
dem verwendeten SLM handelt es sich um das Mo-
dell X10468-02 der Firma Hamamatsu Inc., welches
auf der LCOS-Technologie (engl.: Liquid Cristal on
Semiconductor) beruht. Aus diesem Grund muss die
eingehende Strahlung linear und in Richtung der
Hauptachse der Flussigkristalle polarisiert sein, um
einen Phasenversatz zu generieren. Um die Polari-
sation korrekt auszurichten, ist eine weitere drehbar
gelagerte A/2-Platte nach dem Abschwacher instal-
liert. Bei diffraktiven Phasen entsteht die Zielvertei-
lung im Unendlichen oder in der Brennebene der
Linse, welche im SLM-Modul enthalten ist. Die Ziel-
verteilung wird durch ein Objektiv vom Typ SA_plan
20x NAO0,4 950/0 verkleinert auf der Probenoberfla-
che abgebildet. Es wurde bewusst ein System mit
Zwischenbild gewahlt, um die entstehende Nullord-
nung effektiv eliminieren zu kénnen, sodass es bei
Top-Hat-Former Phasen nicht zu ungewollten Inter-
ferenzen mit ungebeugten Strahlanteilen kommen
kann. Die Optiken wurden so konzipiert, dass Struk-
turen <10um hergestellt werden kénnen. Phasen
werden auf dem SLM-Display sequentiell dargestellt,
wobei die Reihenfolge dieser fiir die jeweilige Struk-
turierung in einer Datei auf dem Sekund&arcomputer
hinterlegt ist und der Phasenwechsel durch den
Primarcomputer getriggert wird.
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2.2 Aufbau des SLM-Moduls

Das SLM-Modul wurde unter der MaRgabe konzi-
piert, moglichst kompakt zu sein und einfach in ei-
nen Strahlengang integrierbar. Gleichzeitig sollten
diverse Analysen mdglich sein. Daher wurde folgen-
der Aufbau realisiert:

Abb. 2: Aufbau des SLM-Moduls

Zunéachst wird der Strahlradius durch einen Aufwei-
ter (1) auf wy = 6 mm vergroBert. Der Strahl trifft im
Winkel von 10° auf das Display des SLM-Kopfes (2).
Die Transformationslinse (3) besitzt eine Brennweite
von f; =300 mm und ist in einem Flipmount gelagert,
sodass auch refraktive Phasen dargestellt werden
kénnen oder die Transformation direkt durch das
Objektiv der Strukturierungsanlage erfolgen kann. In
der Brennebene (4) der Linse entsteht die Zielvertei-
lung der dargestellten Phase. Die in der Strahlfor-
mersektion des Moduls (rot) verwendeten Spiegel
sind HR-beschichtete Glasscheiben, somit kann der
durch diese transmittierte Anteil von den Analysege-
raten (8) registriert werden, in dem Fall eine CCD-
Kamera und eine Photodiode. Die Strahlen die den
Strahlteiler  (6) passieren, besitzen  dank
der A/2-Platte (5) unterschiedliche Polarisationen.
Dieses ermd@glicht, anhand der Stellung der Polari-
sationsfilter (7) zu wahlen, ob das Rohstrahlprofil,
das Ausgangsprofil oder das Interferenzbild beider
Strahlen analysiert werden soll. Um das zu gewdahr-
leisten, erfullen die optischen Weglangen folgende
Bedingungen:

h=f
a = d+c+f
b+c = f_ = b+g+h

3. Ergebnisse und Diskussion

Zunachst wurden die Eigenschaften der Phasendar-
stellung des SLM untersucht. Hierfur wurden der am
SLM reflektierte Strahl und der Rohstrahl zu Interfe-
renz gebracht und die Spannung mit einer Photodi-
ode (DET10A/M; Thorlabs Inc.) gemessen. Bei dem
verwendeten Laser handelte es sich um den
cw-Laser StingRay785 der Firma Coherent mit ei-
ner mittleren Wellenlange von 785 nm. Fur die fol-
gende Aufnahme wurde der Grauwert (engl. Gray
Value = GV) aller Pixel kontinuierlich in einer Schlei-
fe von 0 auf 255 in 5GV-Schritten erhoht.

continuous phase shift

T N e

------------------------------------------------

2 4
t[s] Phases <2

Abb.3: Kontinuierlicher Phasenwechsel

Wie in Abb. 3 deutlich zu sehen, kénnen bei der
verwendeten Wellenlange auch Phasen <2x darge-
stellt werden. Dies liegt daran, dass der optische
Weglangenunterschied, der durch die vollstandig
aufgerichteten Flussigkristalle hervorgerufen wird,
geringfiigig groler ist, als die verwendete Wellen-
lange. Das bedeutet, dass alle Pixel fir die Darstel-
lung einer mit 8Bit aufgelésten Phasenverteilung
eine Grauwertddmpfung von 1/GV. erfahren mis-
sen, wobei GV, der Grauwert ist, welcher einen
2n-Phasenversatz reprasentiert.

Im vorliegenden Fall ist GV,,,,=210+2, welcher sich
etwa mit den Herstellerangaben deckt. Die entspre-
chende Anpassung der GV wurde fiir die Aufnahme
von Abb. 4 durchgefuihrt, wobei hier 2GV-Schritte
verwendet wurden. Eine Regression hat gezeigt,
dass der dargestellte Phasenfehler <0,05n =A/40 ist.
Dies trifft nattrlich nicht auf die Momente zu an de-
nen die Flussigkristalle sich wieder vollsténdig in
ihre Ausgangslage zuriick bewegen, da sie in die-
sem Zeitraum alle Phasen durchlaufen. Dies ist an-
hand der zwei markanten Peaks in Abb. 4 erkenn-
bar.

Fitted phases
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Abb.4: Angepasste Phasen und Phasenfehler (u.)

Fur maximale Bearbeitungsgeschwindigkeit bei
gleichzeitig guten Bearbeitungsergebnissen, ist es
entscheidend zu wissen, mit welcher Geschwindig-
keit ein solcher Phasenwechsel stattfindet. Hierfur
wurde ebenfalls ein Mach-Zehnder-
Interferometeraufbau verwendet. Der Phasenwech-
sel fand zwischen zwei GV statt, welche alle Pixel
gleichzeitig einnehmen sollten. In Abb. 5 ist das an
der Photodiode aufgenommene Signal der Pha-
sensequenz GV= 0 — 255 (blau eingegrenzt);
255 — 0 (gruin) zu sehen.
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rapid GV- shift: 0 -= 255 > 0
" : =

Abb.5: Schneller Phasenwechsel

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Wechsel von
hohen GV zu kleinen schneller von statten geht als
umgekehrt. Ahnliche Verhéltnisse zeigten sich auch
bei anderen GV-Wechselsequenzen:

Strahlleistung P,, in der ersten Beugungsordnung
(BO) unter verschiedenen Bedingungen gemessen
wahrend alle Null- und Nebenordnungen in der Fou-
rierebene des Moduls ausgeblendet wurden. Fir alle
Tests wurden lineare Phasen verwendet, welche
den Strahl, ahnlich einem Blaze-Gitter, in definierte
Beugungswinkel (BW) « und g zur xz- bzw. yz-
Ebene beugen, wobei die z-Achse die Ausbreitungs-
richtung des ungebeugten Strahls ist. Am SLM-
Modul konnten zunéachst folgende Effizienzen durch
Leistungsmessungen bestimmt werden:

Gemessen wurde immer der Zeitraum zum Errei-
chen von 90% des asymptotischen Zielwertes der
Diodenspannung. Da dieser von der Lage der Schei-
telpunkte im Ubergangszeitraum abhangt, kommt es
zur starken Streuung der Messwerte. Ebenfalls auf-
fallig ist, dass die Rotationsgeschwindigkeit der
Flussigkristalle beim Wechsel zu hohen GV degres-
siv ist, was zur folgen hat, dass die Einstellzeiten der
entsprechenden Phasen in Bereichen GV>200 zu-
sehends ansteigen. Ein Effekt, der auch bei kontinu-
ierlichem Phasenwechsel erkennbar ist:

Continuous phase shift
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Abb.6: Kontinuierlicher Phasengang (Detail)

Fur Abb. 6 wurde der GV jeweils alle 0,17 s um 5
erhoht. Aufgrund der héheren Einstellzeiten (rechts)
entsteht ein Tiefpassfiltereffekt. Fir die Umsetzung
in moglichst schnellen Strukturierungsanlagen be-
deutet dies, dass die Anzahl der Phasenwechsel so
gering wie moglich gehalten werden sollte. Zudem
sollte der Laserstrahl fir etwa 200 ms nach dem
Phasenwechsel abgestellt sein, um sicher zu gehen,
dass diese sich zu mindestens 90% eingestellt ha-
ben.

Ebenso wichtig fir einen effizienten Einsatz des
SLM ist die Kenntnis Gber dessen Beugungsverhal-
ten. Um dieses zu untersuchen, wurde die mittlere

Typ Anteil [%]
Transmissionseffizienz; Eintritt Mo- | (82,5 £ 0,5)%
GV-Wechsel |Zeitin [ms] [Frequenz [Hz] dul bis Maskenebene
0 — 205 190 5,26 Transmissionseffizienz; Eintritt Mo- | (88,9 + 0,5)%
0 — 210 95 109 duI. bis Maskenebene; (ohne Auf-
weiter)
0 — 255 237 3,25 — —
Beugungseffizienz; Eintritt Modul | (75 + 0,5)%
2050 68 14,7 bis 1.BO bei o = 0,08° und GVpay =
210 -0 44 22,73 222 ; (Nebenordnungen und 0.BO
255 — 0 60 16,6 ausgeblendet, mit Aufweiter)

Beugungseffizienz; Austritt Modul
bis 1.BO bei o = 0,08° und GVay =
222 (Nebenordnungen und 0.BO
ausgeblendet, mit Aufweiter)

(90 £ 0,5)%

Ursachen fir Verluste sind Aperturverluste an der
Blende des SLM-Displays, Transmissionsverluste an
dielektrischen Spiegeln und Absorptionsverluste an
den optischen Komponenten, insbesondere dem
SLM. Die in der Tabelle aufgefuhrte Beugungseffizi-
enz ist exemplarisch, da sie von einer Reihe weite-
rer Faktoren abhéangt. Das folgende Diagramm zeigt
die normierte Leistung P, in der 1. BO bei unter-
schiedlichen o und GV
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Abb.7: Beugungseffizienzen unter verschiedenen Winkeln

Bei Normierung auf ihren Maximalwert in den ver-
schiedenen BW fallt auf, dass GV flir maximale
Beugungseffizienz, entgegen der Theorie, nicht kon-
stant ist fur alle BW und zudem deutlich gréRer als
der im Interferenzversuch bestimmte Wert von 210.
Eine wahrscheinliche Ursache fir dieses Verhalten
ist ein Ubersprechen zwischen Pixeln des SLM,
welches die Phaseninformation benachbarter Pixel
angleicht. Die genaue Ursache muss jedoch noch
eingehender Untersucht werden.

Dieser Effekt tut der Funktion des SLM kein Ab-
bruch, muss jedoch bei der Berechnung der Pha-
senverteilungen beachtet werden um moglichst ho-
mogene Ausgangsverteilungen, bei Stahlteilergittern
etwa, zu erhalten. Gemaf gangiger Theorie, kdnnen
diese  Uber iterative  Fouriertransformations-
algorithmen (IFTA) berechnet werden, wobei ledig-
lich die Phase eines Gitterelementes berechnet wird
und die Pixel der Ausgangsverteilung fur den IFTA
die Spitzenamplituden der Teilstrahlen widerspie-
geln [9]. Gemal Faltungssatz uberlagert sich die
berechnete Beugungsverteilung A, der Amplituden
in der Fourierebene multiplikativ mit der Beugungs-
verteilung S eines einzelnen Pixels. Ein Effekt, wel-
cher durch Division kompensiert werden kann [10].
Somit berechnet sich die Intensitatsverteilung |, fur
den IFTA mit:

AZ
52 €Y)

Besitzt das Phasenelement rechteckige Pixel mit
den Abmessungen dx - dy entspricht S? dessen In-
tensitatsverteilung im Fernfeld:

S2(x,y) = sinc? (jx fx) - sinc? (iy le ) @)

I, =

Fur das folgende Diagramm wurden lineare Phasen
fur die Aufnahme der Messungen und die Simulation
verwendet, wobei alle mittels SLM dargestellte Pha-
sen mit GVy,=222 gedampft wurden und die Samp-
lingdistanz der Simulation 25% der PixelgréRe ent-
sprach. Alle Messwerte wurden auf ihren Maximal-
wert normiert.

normalized diffraction efficiency B(a)
@GV_max=222; @f_L=300mm

100 T
% %‘72‘ .
‘ =L -
%
80
= 70
% * measured
60 SiEr2
— SINCM2*a)
50 - simulation
40

0 01 02 03 04 05 06 07

al’]
Abb.8: Beugungseffizienz bei GVmax=222

Es ist deutlich zu erkennen, dass Simulation (grun)
und Theorie (gelb) gut Gbereinstimmen. Abweichun-
gen kommen dadurch zustande, dass der virtuelle
Schirm fur die Simulation nicht unendlich ausge-
dehnt ist. Die gemessene Beugungseffizienz (blau)
ist niedriger fir alle Beugungswinkel, was dem zuvor
diskutiertem Verhalten geschuldet ist. Um dennoch
eine geeignete Zielverteilung 1, mittels IFTA berech-
nen zu koénnen, wurde die Potenz der zugrunde
liegenden sinc-Funktion aus (2) um den sinc-
Korrekturfaktor a =1,9 erhéht (rot) und wird somit zu:

A? A?
zZ z (3)

(Sz)a Sa)
wobei es sich bei a um einen empirisch ermittelten
Wert handelt. Die folgende Abbildung zeigt zwei
Markierungen in einem 100-Siliziumwaver mittels
der Anlage aus Abb.1.

- —

z

Abb.9: Mikromarkierung des Hochschullogos bei unter-
schiedlichen a

Jedes Segment des Logos wurde durch eine Phase
dargestellt. Die Phasen wurden wahrend der Struk-
turierung programmseitig gewechselt. Strukturiert
wurden mit 0,8 mJ (links) und 0,75 mJ (rechts) ge-
messen vor dem SLM-Modul Fir jedes Segment
wurden 5 Pulse verwendet. Der Bereich der 1.BO in
der Abbildungsebene des Objektives ist rot markiert.
Es ist deutlich zu erkennen, dass ein zu klein ge-
wahlter sinc-Korrekturfaktor zu einer abfallenden
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Abtragsrate zu den Randern der Zielverteilung hin
fuhrt. Die vollstandige Markierungssequenz enthalt
auch den dazu gehérigen Schriftzug.

Abb.10: Hochschullogo + Schriftzug

Die Lettern wurden jeweils mit 3 Pulsen und 80 pJ
Pulsenergie (gemessen vor dem Modul) erzeugt und
sind in der Schriftart UniverseLTpro Gré3e 16. Die
oberen beiden Zeilen sind fett gedruckt. Bei jeder
verwendeten Phase handelte es sich um Gitterver-
teilungen mit 200 um Teilstrahlabstand in der Fou-
rierebene. Die Nullordnung wurde hier ausgeblen-
det. In der Detailaufnahme sind die einzelnen Abtra-
ge der Teilstrahlen gut zu erkennen. Die gesamte
Strukturierung des Schriftzuges dauerte etwa 10s +
~4s Einstellzeit fur den Strahlabschwécher zwischen
Logo und Schriftzug. Musste dieser nicht eingestellt
werden, entsprdche das einer Dauer von ~217 ms
pro Zeichen und kommt somit den angestrebten
200 ms sehr nahe. Dieser Zeitraum ist fur Achsbe-
wegung und Phasenwechsel vorgesehen.

Eine Uberschlagsrechnung zeigt: Diese Strukturie-
rung ist schneller als Einzelfokusabtrag mittels
Scanner. Die Gesamtflache betragt (2,24 x 1) mm?,
davon sind 0,527 mm2 +10% markiert. Das ent-
spricht ~5270 Einzelbohrungen. Bei 3 Pulsen pro
Bohrung und 1kHz Pulsfrequenz erhalt man somit
eine Bearbeitungszeit von ~15,8s +10%. Zudem
ware der Prozess energetisch deutlich ineffizienter,
da die Pulsenergie auf weit unter 10% der hier ver-
wendeten reduziert werden misste, um dieselben
Bohrungstiefen zu erreichen, was deutlich mehr ist,
als der Verlust an Beugungs- und Transmissionsef-
fizienz am SLM-Modul.

Es folgen weitere Beispiele fiir Strukturierungen
mittels Strahlteilerverteilungen. Als Zielverteilung
diene das ,A" der Schriftgrof3e 16 Arial _fett. GVpax
betrug 210 und a = 1,5. Der Abstand der Teilstrah-
len in der Maskenebene betrug ebenfalls 200 um.
Alle im Weiteren aufgefihrten Pulsenergien wurden
vor dem SLM-Modul gemessen.

Aufnahme Bemerkungen

Substrat:

taC-Beschichteter
Edelstahl (1.2365)

Pulsenergie: 80uJ

10 Pulse
Abb.11: Bohrung, taC-
Beschichteter Edelstahl
Substrat:
Polierter Edelstahl
(1.2990)

Pulsenergie: 160

8um Achsen-
bewegung in y-
Richtung mit 2um

Abb.12: Linien, Edelstahl Puls-zu Puls-Distanz

Substrat:

Edelstahlfolie
(1.4310); 20um stark

Pulsenergie: 80uJ
2000 Pulse

Perforation nicht
vollstandig aufgrund
unzureichenden sinc-
Korrekturfaktor.

Abb.13: Perforation, Edelstahlfo-
lie, Durchlichtmikroskopische
Aufnahme

3. Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass eine parallele Mik-
robearbeitung, insbesondere Markierungen, mittels
SLM generierter Strahlteilerphasen gut moglich ist.
Der Prozess ist bei 1kHz Pulsfrequenz zudem ener-
getisch glnstiger und schneller als bei der Verwen-
dung von Scannersystemen, auch bei einer hohen
Anzahl von Phasenwelchseln. Untersuchungen mit-
tels Interferometer am SLM X10468-02 von Hama-
matsu haben gezeigt, dass etwa 200 ms fir einen
Phasenwechsel benétigt werden, was vor allem den
langeren Einstellzeiten bei hohen Grauwerten ge-
schuldet ist. Die Ubertragungskurve Grauwert —
Phasenversatz ist nahezu linear und der Phasenfeh-
ler unter idealen Bedingungen <A/40. Gegenuber
Simulation und Theorie sinkt die Beugungseffizienz
mit zunehmendem Beugungswinkel, was vermutlich
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einem Ubersprechen der Phaseninformation zwi-
schen benachbarten Pixeln der SLM-Anzeige ge-
schuldet ist. Dieser Effekt kann jedoch, durch eine
Erhéhung der Potenz der Anpassungsfunktion flr
Zielverteilungen bei der Berechnung der Phasen
mittels IFTA kompensiert werden.

In weiterfihrenden Versuchen soll das Abtrags-
verhalten in verschiedenen Materialien untersucht
und mit herkdmmlichem Fokusabtrag verglichen
werden. Ebenso ist vorgesehen, die finale Optik der
Anlage durch ein Scannersystem mit F-6-Optik zu
ersetzen, um die Bearbeitungsdauer weiter zu redu-
zieren. Ebenso soll der Phasenermittlungsalgorith-
mus weiter verbessert werden.
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RIPPLE-BILDUNG MITTELS FEMTOSEKUNDENLASERSTRAHLUNG AUF
OBERFLACHEN VON METALLEN UND HARTSTOFFEN

Andy Engel, Manuel Pfeiffer, Steffen Wei3mantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Es werden Ergebnisse von Untersuchungen zur Ripple-Bildung auf Metallen und Hartstoffen durch Bestrahlung mit
Ultrakurzpuls-Laserstrahlung présentiert. Fir die Versuche wurde eine Femtosekundenlaseranlage mit einem integrier-
ten Clark-MXR CPA 2010 (Lasersystem: Wellenlange 775 nm, Repetitionsrate 1 kHz, maximale Pulsenergie 1 mJ @
775 nm mittlere Wellenlange, Pulsdauer 150 fs) genutzt. Im Fokus dieser Arbeiten stand die Ermittlung der Abhangig-
keiten der Ripple-Entstehung von den applizierten Laser- und Prozessparametern. Es wurden grundlegende Untersu-
chungen zur Entstehung der Ripple-Strukturen durchgefiihrt. Hierbei wurde insbesondere der Einfluss der Oberfla-
chenmorphologie, der Schichtdicke aufgebrachter Hartstoffschichten sowie der Pulsanzahl analysiert. Des Weiteren
werden Ergebnisse zum Einfluss der Polarisation der auftreffenden Laserstrahlung auf die Ausbildung der Ripple-
Strukturen prasentiert. Auf der Grundlage der durchgefiihrten Arbeiten kénnen Parameterbereiche und Bearbeitungsre-
gime aufgezeigt werden, welche eine homogene und zeiteffiziente Erzeugung von Ripple-Strukturen in den untersuch-

ten Materialien ermdglichen.

1. Einleitung

Die Funktionalisierung von Festkdrperoberflachen
bietet in vielen Anwendungsbereichen bis hin zu
industriellen Applikationen vielféltige Moglichkeiten
zur Erhéhung des Gebrauchswertes oder der Erzie-
lung der gewiinschten Produkteigenschaften. Das
Einsatzfeld reicht dabei von medizinischen Anwen-
dungen [1], Uber strukturbedingt hydrophil oder hyd-
rophob wirkende Oberflachen [2-4] bis hin zur ge-
zielten Variation der tribologischen Eigenschaften
von mechanisch belasteten Komponenten [5]. Eine
Maoglichkeit zum Erreichen dieser Funktionalisierung
ist die Texturierung von Oberflachenbereichen durch
Erzeugung von Strukturen mit Abmessungen von
wenigen Mikrometer bis in den Submikrometerbe-
reich. Hierzu werden vorzugsweise gepulste Laser-
systeme in Anwendung gebracht. In Folge der Be-
aufschlagung der Materialoberflache mit den Laser-
strahlpulsen kommt es bei geeigneten Prozess- und
Bearbeitungsparametern zur Ausbildung periodi-
scher Oberflachenstrukturen. Diese werden unter
dem Begriff LIPSS (Laser Induced Periodic Surface
Structures) zusammengefasst und klassifiziert [6-8].
Im Fokus der durchgefiihrten Untersuchungen stand
die Bildung von Ripple-Struktruen in der Oberflache
von Metallen und Hartstoffen bei Bestrahlung mittels
Ultrakurzpuls-Laserstrahlung, welche auch als LSFL
(Low Spatial Frequency LIPSS) vom Typ s bezeich-
net werden. Die Versuche wurden an Stahl (Wst.-Nr.
1.2990) und Wolframkarbid als Volumenmaterialien
sowie an ta-C-Hartstoffschichten auf Stahl- bzw.
Glassubstraten und Molybdanschichten auf Glas-
substraten durchgefihrt. Durch Verwendung eines
Ultrakurzpuls-Lasersystems mit einer Pulsdauer von
150 fs ist die Moglichkeit der Bearbeitung der fur die
mittlere Wellenlange des Systems (A=775 nm) teil-
transparenten ta-C-Schichten auf der Grundlage von
Multiphotonenprozessen gegeben.

2. Experimenteller Aufbau und Versuchs-

durchfiihrung

Die Strukturierungsversuche erfolgten mittels des
Fokusverfahrens unter Verwendung eines Femtose-
kundenlasers vom Typ Clark-MXR CPA-2010 der
Firma Clark-MXR INC. (USA) [2]. Der prinzipielle

Versuchsaufbau ist in Abb. 1 dargestellt.
Kamera
Laser [ Abschwéacher ﬂj:j:j:j:jzl’és Spiegel
[
optionales Objektiv >
Waveplate
Probe

Pos. System

Abb. 1: Schematische Darstellung des experimentellen
Aufbaus fur die Erzeugung von Ripple-Strukturen mittels
Femtosekundenlaserstrahlpulsen.

Die Strukturierung erfolgt durch Relativbewegung
der Probe unter dem stationdren Laserstrahl. Das
hierflir eingesetzte Positioniersystem erlaubt eine
laterale Positioniergenauigkeit von 0,1 um. Fir die
Fokussierung der Laserstrahlung auf die Proben-
oberflache wurde ein Transmissionsobjektiv mit
einer Brennweite von 100 mm genutzt. Dieses liefert
einen Fokusdurchmesser @gg von 41,6 um und ist
an einer Verschiebeachse (Z-Achse) befestigt, wel-
che eine Einrichtung des Abstandes zwischen Ob-
jektiv und Probenoberflache mit einer Genauigkeit
von 1 pm zuldsst. Zur Einstellung der Fluenz wurde
ein nach dem Polarisationsprinzip arbeitender Ab-
schwéacher (M2-Platte mit nachgeschaltetem Dinn-
filmpolarisator) genutzt, welcher eine stufenlose
Regelung ermdéglicht. Im Rahmen der durchgefiihr-
ten Untersuchungen wurde stets mit linear polari-
sierter Laserstrahlung gearbeitet. Fir die Erzeugung
der Ripple-Strukturen wurden Untersuchungen bei
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Einzelpulsbestrahlung bis hin zur flachenhaften Be-
strahlung, welche durch linienweises Abscannen der
Oberflache realisiert wurde, durchgefiihrt. Die Pro-
zess- und Bearbeitungsparameter wurden in weiten
Bereichen variiert.

Die Auswertung der strukturierten Probenbereiche
erfolgte mittels Lichtmikroskop sowie Rasterelektro-
nenmikroskop.

3. Grundlagenuntersuchungen

In einem ersten Schritt wurden Versuche zur Ab-
héangigkeit der Ripple-Ausbildung von der Anzahl der
applizierten Laserstrahlpulse bei stehendem Laser-
strahl durchgefiihrt. Beispielhaft ist diese Abhé&ngig-
keit in Abb. 2 aufgezeigt.

Abb. 2:  Lichtmikroskopaufnahme von Ripple-Strukturen
auf einer ta-C beschichteten Stahlprobe bei unterschied-
licher Anzahl der applizierten Laserpulse (a = 1 Laserpuls,
b = 2 Laserpulse, ¢c = 10 Laserpulse).

Hierbei konnte die Ausbildung von Ripple-Strukturen
bereits nach der Bestrahlung der Probenoberflachen
mit einem Laserstrahlpuls festgestellt werden. Die
Ripple-Ausbildung erfolgt dabei vorwiegend um und
entlang von Storstellen. Mit zunehmender Anzahl
der Laserstrahlpulse pro Flacheneinheit entstehen
flachendeckendeckende Ripple-Formationen. In
Abhangigkeit von den gewdahlten Bearbeitungspa-
rametern kdnnen maximale Strukturtiefen der Ripple
von ca. 300 nm erreicht werden. Die Periode der
auch als LSFL vom Typ s [7] klassifizierten Ripple ist
materialspezifisch und liegt bei senkrechter Bestrah-
lung im Bereich der Wellenlange.

Tabelle 1: Mittlere Periode der Ripple-Strukturen in den
untersuchten Versuchsmaterialien.

Material Mittlere Ripple-Periode
ta-C 667 nm
Stahl (Wst.-Nr. 1.2990) 648 nm
Wolframcarbid 706 nm
Molybdan 604 nm

Fir die untersuchten Materialien ergaben sich hin-
sichtlich der resultierenden Gitterperiode der Ripple-
Strukturen die in Tabelle 1 aufgefiihrten Werte.
Durch Variation der Polarisationsrichtung der auf die
Probenoberflache auftreffenden Laserstrahlpulse,
mittels einer im Strahlengang befindlichen A/2-Platte,
kann die Ausrichtung der Ripple-Strukturen definiert
beeinflusst werden. Die Ripple-Strukturen richten
sich hierbei vorzugsweise senkrecht zum elektri-
schen Feldstarkevektor der auftreffenden Laser-
strahlpulse aus (vgl. Abb. 3).

Abb. 3:

SEM-Aufnahme von in der Oberflache einer ta-
C-Hartstoffschicht erzeugten Ripple-Strukturen (Strukturie-
rungsparameter: H = 3,56 J/cm?, Pulsuberlappungsgrad
UP = 55 %).

4. Ripple-Bildung auf beschichteten Proben

Im Rahmen der durchgefihrten Versuche wurde des
Weiteren die Ripple-Ausbildung bei der Strukturie-
rung von Schichtmaterialien auf verschiedenen
Substraten untersucht. Dies waren zum einem
Molybdanschichten sowie ta-C-Hartstoffschichten,
welche auf Glassubstraten abgeschieden wurden
und zum anderen ta-C-Hartstoffschichten auf
Stahlsubstraten. Fur die Versuche wurden sowohl
die Schichtdicke als auch die Strukturierungspara-
meter in weiten Bereichen variiert.

Abb. 4:  SEM-Aufnahme von Ripple-Strukturen auf der
Oberflache eines mit 200 nm Molybdéan beschichteten
Glassubstrates (Strukturierungsparameter: H = 0,20 J/cmz2,
Pulsiiberlappungsgrad im Bereich 1 UP = 97 % und im
Bereich 2 UP = 55 %).

Im Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen
konnte festgestellt werden, dass die Periode der
sich in der Oberflache der Schichtmaterialien bil-
denden Ripple-Strukturen signifikant von den Dicken
der Schichtmaterialien in Relation zu den Tiefen der
Ripple abhangt. Fir Schichtdicken gréRer als die
Strukturtiefe der generierten Ripple-Strukturen konn-
te kein Einfluss der Schichtdicke auf die Ripple-
Periode registriert werden. Liegen jedoch die
Schichtdicke und die Tiefe der Ripple-Strukturen im
gleichen Bereich, zeigten sich deutliche Verénde-
rungen der Gitterperiode der erzeugten Ripple-
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Formationen.  Beispielhaft ist dieser Einfluss der
Schichtdicke auf die Periode der resultierenden
Ripple-Strukturen in Abb. 4 gezeigt. Im Bereich 2,
welcher aufgrund des geringeren Pulstberlap-
pungsgrades von 55 % eine Strukturtiefe der Ripple
von 150 nm aufweist, wurde eine mittlere Gitterpe-
riode der Ripple-Strukturen von 604 nm gemessen.
Fur den Bereich 1, in welchem die Strukturierung mit
einem Pulsiiberlappungsgrad von 97 % erfolgte,
wurde eine mittlere Gitterperiode der Ripple-
Strukturen von 663 nm ermittelt. Die Tiefe der Ripp-
le-Strukturen betrdgt hierbei, ebenso wie die
Schichtdicke, 200 nm. Vergleichende Untersuchun-
gen an auf Glassubstraten abgeschiedenen ta-C-
Schichten mit einer Schichtdicke von 200 nm, wel-
che mit identischen Strukturierungsparametern be-
arbeitet wurden, zeigten ebenfalls eine Beeinflus-
sung der Periode der Ripple-Strukturen, wenn deren
Tiefe im Bereich der Schichtdicke liegt. Die ermittel-
ten mittleren Gitterperioden anderten sich bei den
Ripple-Strukturen in den ta-C-Schichten auf Glas-
substraten jedoch im umgekehrten Verhaltnis wie
dies bei den Molybdanschichten festgestellt wurde.
Ripple-Strukturen mit Tiefen im Bereich der Schicht-
dicke weisen eine mittlere Gitterperiode von 520 nm
auf, wahrend bei gréReren Schichtdicken bzw. ge-
ringeren Strukturtiefen Perioden im Bereich von 660
bis 670 nm gemessen wurden. Die Ursachen dieser
festgestellten Periodendnderungen werden derzeit
naher untersucht.

In diesem Zusammenhang erfolgten auch Untersu-
chungen zu den strukturellen Verénderungen der
ta-C-Schichten durch die Erzeugung der Ripple an
der Oberfléache.

Abb.5:  SEM-Aufnahme einer im Querschnitt praparier-
ten, strukturierten ta-C-Hartstoffschicht (Gesamtschichtdi-
cke: ca. 1 pum; Strukturierungsparameter: H = 2,79 J/cm?,
Pulsiiberlappungsgrad UP = 55 %).

Hierfir angefertigte, in Abb. 5 dargestellte Quer-
schnittpréparationen zeigten im Sekundérelektro-
nenbild deutliche Kontrastunterschiede zwischen
den oberflachennahen Schichtbereichen in welchen
sich die Ripple-Strukturen bilden und darunterlie-

genden Schichtbereichen, welche deutlich durch
ihren herstellungsbedingten, schichtweisen Aufbau
mit Subschichtdicken von jeweils kleiner gleich 100
nm erkennbar sind. Die Dicke der Schichtbereiche
mit verandertem Kontrast in den SEM-Aufnahmen
zeichnet sich dabei ca. 100 - 150 nm unterhalb der
Tiefe der erzeugten Ripple-Strukturen ab.

5. Uberlagerung von Ripple-Strukturen

Ziel der durchgefiihrten Versuche war die Untersu-
chung der resultierenden Ripple-Strukturen bei
Mehrfachbearbeitung der Probenoberflache mit
voneinander abweichender Polarisation der auftref-
fenden Laserstrahlpulse. Hierzu wurden Testfelder
gemalf der in Abb. 6 dargestellten Form generiert.

Abb. 6:  Schematische Darstellung der generierten
Testfelder fur die Untersuchungen zur Uberlagerung von
Ripple-Strukturen.

In einem ersten Schritt werden Testfelder mit defi-
nierter, Uber die gesamte Bearbeitungszeit konstan-
ter Polarisation erzeugt. Nachfolgend wird diesen
ein weiteres, lateral in X- und Y-Richtung versetztes
2. Testfeld Uberlagert, welches mit einer relativ zur
Polarisation des 1. Testfeldes um einen vorgegebe-
nen Winkel gedrehten, jedoch Uber die Bearbei-
tungszeit ebenfalls konstanten Polarisatorstellung
strukturiert wird. Durch dieses Vorgehen kann in den
Randbereichen die Untersuchungen der einzelnen
Testfelder erfolgen sowie im Uberlappungsbereich
der Einfluss der Uberlagerung der Ripple-Strukturen
aufgezeigt werden. Im Rahmen der durchgefiihrten
Versuche erfolgte die Variation der Ripple-
Ausrichtung durch definierte Anderung der Polarisa-
tionsrichtung der auftreffenden Laserstrahlpulse
unter Verwendung einer im Strahlengang befindli-
chen A/2-Platte. Die bei verschiedenen Winkelaus-
richtungen der Ripple-Strukturen realisierten Test-
felder sowie die im Uberlappungsbereich resultie-
renden Ripple-Ausrichtungen sind in Abb. 7 darge-
stellt.
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Abb. 7: Lichtmikroskopaufnahme von Ripple-Strukturen in
der Oberflache einer ta-C beschichteten Stahlprobe
(Strukturierungsparameter: H = 3,56 J/cm?, Pulsuberlap-
pungsgrad UP = 55 %).

Die Auswertung der Ripple-Strukturen im Uberlap-
pungsbereich zeigt, dass diese bevorzugt die Ripp-
le-Ausrichtung der zweiten Strukturierung anneh-
men. Hierbei kénnen die Ripple-Strukturen der ers-
ten Uberfahrt als Stérstellen im Oberflachenbereich
angesehen werden und beeinflussen in gewissen
Grenzen die Ausrichtung der zweiten Uberfahrt. Die
Variation des Winkelunterschiedes zwischen den
Polarisationsrichtungen und somit der Ripple-
Ausrichtung in den Einzelfeldern zeigte, dass eine
Verringerung des Winkelunterschiedes eine Vergro-
Rerung der Abweichung der resultierenden Ripple-
Ausrichtung im Uberlagerungsbereich von der Ripp-
le-Ausrichtung der letzten Strukturierung bedingt.

Zusammenfassung

In allen untersuchten Materialien war es mdglich
Ripple-Strukturen mit den zur Verfiigung stehenden
Femtosekundenlaserstrahlpulsen  zur erzeugen,
deren Ausrichtung senkrecht zum elektrischen Feld-
starkevektor der linear polarisierten Laserstrahlung
erfolgt (LSFL von Typ s [7]). Bereits bei der Bestrah-
lung der Probenoberflachen mit Einzelpulsen kam
es zur Ausbildung der Ripple-Formationen. Eine
Erhdhung der Pulsanzahl pro Flacheneinheit bedingt
eine Zunahme der Flachendeckung sowie der Struk-
turtiefe der Ripple-Strukturen. Diese betrégt in Ab-
hangigkeit von den Prozess- und Bearbeitungspa-
rametern maximal 300 nm. Fur die untersuchten
Werkstoffe konnten materialspezifische Werte der
mittleren Gitterperioden in der Grdlienordnung der
Laserstrahlwellenlange gemessen werden. Abwei-
chungen von diesen Werten zeigten sich bei der

Strukturierung  von  Schichtmaterialien, wenn
Schichtdicke und Strukturtiefe der Ripple annéhernd
identisch sind. Im Ergebnis der Versuche zur aufei-
nanderfolgenden  Uberlagerung  von  Ripple-
Strukturen unterschiedlicher Orientierung wurde
festgestellt, dass die resultierende Ausrichtung derer
der letzten Strukturierung entspricht.
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In the production of photovoltaic CIGSe thin film modules only the P1 patterning step is done by laser, while needle
scribing is still common for the P2 and P3 patterning step. Here, we present reliable, precise and efficient processes for
complete laser structuring of CIGSe solar cells. Results were obtained by systematic investigation of the influence of
the pulse length (ns, ps) and the wavelength (1064 / 532 / 355 nm) on the laser-material interaction, on the resulting
morphology and on the electrical properties of the complete solar cell. Selective layer ablation by ps laser pulses is con-
trolled and verified by plasma diagnostics based on laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) via identification of
the characteristic elemental emission lines. Moreover, alternative scribing geometries and interconnection schemes
making use of the thermal input of ns pulses resulting in local laser-induced phase transformation of the absorber mate-
rial are established and proved to simplify the scribing process. Solar cell data proves that complete laser patterning of

CIGSe solar cells is competitive and might even outperform conventional needle scribing.

1. Introduction

Laser scribing for monolithic interconnection is well
established for all three patterning steps in the
production of Si and CdTe based thin film solar
modules. However, for Cu(In,Ga)(Se,S),, i.e. CIGSe
or CIGS, typically only the first patterning step (P1)
is done by laser, while mechanical needle scribing is
still the industrial standard for the second (P2) and
third (P3) patterning step due to the lack of common
and reliable laser processes. Main challenges are
the tolerance to lateral inhomogeneities particularly
in the absorber layer and the selectivity of the
process. As compared to mechanical scribing, laser
scribing has several advantages like well-defined
scribing lines, higher scribing speed and better
process control. Thus, complete laser scribing of
CIGSe modules promises smaller dead areas and
therefore higher efficiencies [1,2].

In pulsed laser material processing the energy of the
laser pulse is delivered to the free electrons of the
material, which might transfer their energy into the
lattice. If the laser pulse is longer than the duration
of the interaction between the electrons and the
lattice, the energy is induced after the electrons start
transferring their energy into the lattice. This excess
of energy diffuses into the material in form of lattice
vibrations and causes an increase of the materials
temperature and the formation of melt. If the laser
pulse is shorter than the duration of the interaction
between the electrons and the lattice, the energy
transfer occurs after the end of the pulse leading to
material removal into the gas phase or plasma
phases (i.e., non-thermal or cold ablation).

Accordingly, in thin film solar cell patterning the use
of nanosecond (ns) laser pulses induces thermal
effects and possibly mechanical stress. Contrary, by
the use of ultrashort picosecond (ps) laser pulses
(<10 ps) for layer ablation the thermal impact is
reduced and thereby the amount of heat affected
material is minimized.

@)

10 ps
532 nm
e
S
(b)
13-25ns 10 ps
532 nm ‘ ! 532 nm
=
e
S
[er] [p2| [p3]

Fig. 1: Schematic illustration of the scribing configurations:
(@) P2 / P3 laser ablation by 10 ps laser pulses (b) P2
scribe using 13-25 ns laser pulses for local phase
transformation and simultaneous P3 scribe for selective
TCO (ZnO) layer ablation using 10 ps laser pulses.

The objective of this work is to establish reliable,
precise and efficient processes for complete laser
structuring (focusing on P2 and P3) of CIGSe solar
cells by systematic investigation of the influence of
the pulse length (ns, ps) and the wavelength (UV,
Vis, IR) on the laser material-interaction, the
resulting morphology and the electrical properties of
the complete device.

As illustrated in Fig. 1, ps laser pulses will be used
to achieve serial monolithic interconnection by layer
ablation with low thermal impact, while the thermal
nature of ns laser pulses will be adopted for making
use of laser-induced local phase transformation of
CIGSe into a highly conductive phase, which serves
as the P2 interconnect [3,4].
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2. Experiment

Solar cells were manufactured using the baseline
process of the Competence Center for Thin-Film and
Nanotechnology for Photovoltaics in  Berlin
(PVcomB) by sequential growth of the functional cell
layers on soda lime glass [5]. The samples typically
consist of a SiOyN, barrier layer, a 800 nm back
contact Mo layer, a 1.6 pum CIGSe absorber layer, a
40-50 nm CdS buffer layer, and a 1 ym transparent
conductive oxide (TCO) front contact (i-ZnO ~150
nm / ZnO:Al ~850 nm) layer.

For laser patterning a high speed (up to 1.2 m/s) and
high precision (< 5 pm) motion system (Aerotech,
Rofin Baasel Lasertech) was used. This patterning
tool is equipped with a picosecond laser source (A =
1064 / 532 / 355 nm, tpuse~ 10 ps) and a nano-
second laser source (A = 532 nm, Tyuse 13 - 25 ns).
Both laser beams possess Gaussian spatial intensity
distributions. Mechanical patterning was performed
by a tungsten carbide needle with a nominal tip-
width of 40 pm.

The current density — voltage (j-V) characteristics
were measured under standard test conditions at the
facilities of PVcomB using a Super Sun Simulator
with a Wacom dual light source and AAA
characteristics.

3. Results and Discussion

3.1. P1 laser ablation

Laser structuring of the Mo back contact layer is a
well-established process and typically done by
induced laser ablation from the glass side at low
spot overlap (~25%). There is a wide process
window applicable mainly to ps laser pulses of
532 nm and 1064 nm, which has to be optimized
with respect to the particular layer configuration.
However, as previously demonstrated, ps laser
pulses are clearly advantageous when a Mo bilayer
and a SiOxN, barrier layer are present. Moreover,
the use of ps laser pulses lead to significantly lower
ablation thresholds energies as compared to the use
of ns pulses and preserves the integrity of the barrier
layer [6]. This is promoted by the higher pulse peak
power and the reduced heat flow into the vicinity
during the ps pulse impact. According to thermal
diffusion theory the diffusion length is <5 nm for
10 ps laser pulses whereas it extends up to several
hundred nm when using ns laser pulses. Thus, the
length of lateral heat penetration in the layer will be
typically reduced to the focal spot size under ps
irradiation. Similar considerations apply to the
vertical length-scale of heat penetration, which is
typically much smaller than the thickness of any
functional layers of CIGS solar cells

Laser patterning from the layer side is also feasible,
but requires significantly higher laser pulse energies
for patterning of the same samples [6]. Moreover,
cracks and rims along the scribes are easily formed
due to stress and material re-deposition.

3.2. P2 laser ablation

High quality P2 laser structuring of the absorber
layer with 10 ps pulses is successfully achieved by
induced multispot ablation at 1064 nm, 532 nm and
355 nm. In all cases high laser spot overlaps of
> 99 % and rather low laser fluences of < 0.43 J/cm?
are necessary to produce homogeneous trenches of
constant width (< 40 um), though slight melt rims at
the scribe edges appear. With respect to the total
incident laser fluence, wide process windows were
established for these wavelengths that ensure
robust processes. Results of the characterization of
these solar cells just differing in the P2 preparation
show that ps laser processing is competitive to
conventional needle scribing with the best efficiency
obtained at 532 nm (see Fig. 1).
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Fig. 1: j-V curves of solar cells with varying P2 preparation
(ps laser ablation at 355 nm, 532 nm, 1064 nm and needle
scribing).P3 was done by needle scribing in all cases.

3.3. P3 laser ablation

For the P3 laser patterning step, removal of solely
the TCO layer is sufficient to achieve proper
isolation due to the rather low conductivity of the
absorber. This approach also has the advantage of
avoiding local melting which occurs when removing
both the TCO and the absorber layer. Selective TCO
layer removal was achieved by indirect induced,
single spot ablation at rather low spot overlap
(~25 %) with 10 ps pulses at 532 nm and 1064 nm.
Narrow trenches with a width of 30-40 um were
obtained.

The selectivity of the ablation process was controlled
and verified by plasma diagnostics based on laser
induced breakdown spectroscopy (LIBS) [7]. In Fig.
2 the characteristic elemental emission lines are
identified and correlated with the individual layers of
the CIGSe solar cell stack. Thus, depth-resolved
information on the P1-P3 scribes in real time of the
performed scribe is obtained, making LIBS a
suitable tool for inline implementation
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Fig. 2: LIBS spectra measured in different depths
featuring characteristic elemental emission lines of (a) the
TCO front contact, (b) the CIGSe absorber layer / CdS
buffer layer, (c) Mo back contact, (d) the glass substrate.

The quality of the ps laser P3 scribe is limited since
particularly at the spot overlap of adjacent laser
pulses slight melting of the absorber layer is
inevitable which locally degrades the material and
decreases the shunt resistance. This feature is
reflected by the j-V curves and the corresponding
solar cell data (see Fig. 3), obtained on identically
prepared solar cells (except for the P3). For the sake
of comparison, results obtained on a P3 needle
patterned solar cell and a solar cell with a
nanosecond P3 scribe are provided in Fig. 3 as well.
Best results with respect to morphology and solar
cell properties were achieved at 532 nm. Moreover,
it is found that ps laser structuring does not yield
higher efficiencies. Instead, the highest efficiency is
obtained for the needle pattern cell (cf. Fig. 3).
Apparently, the minor thermal impact of the ps laser
pulses is already sufficient to degrade the absorber
and to lower the shunt resistance. This effect is even
more pronounced for the ns patterned sample.
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Fig. 3: j-V curves of solar cells with varying P3 prepared
by ps / ns laser ablation (532 nm, 1064 nm) and needle
scribing.

However, recent results of damp heat tests indicate
that the P3 laser patterned samples show less

degradation and a higher stability than the needle
patterned samples. These observations can be
explained by partial reversibility of the shunting and
a better protection of the P2 and P3 interconnects,
when just the TCO is selectively removed [8].

3.4. P2 laser phase transformation

In contrast to P2 laser ablation (see section 3.2.) P2
patterning using the ns laser source produces heat-
induced melting zones along the scribes with
modified stoichiometry. As a consequence of this
heat input the absorber layer undergoes a phase
transformation into a highly conductive compound.
Optimizing the laser fluence allows for drawing
clearly confined lines with a width of 30 ym and a
vertical conductivity increase by a factor of about 30
as compared to the untreted CIGSe region [9].
Accordingly, alternative P2 patterning was achieved
by drawing conductive lines rather than removing
the material. This process can be performed through
the already deposited TCO layer and, thus, further
simplifies the patterning process.

The change of the elemental composition upon laser
treatment was analyzed by energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDX). According to these results (cf.
Fig. 4) the locally enhanced conductivity is assigned
to an increase of the concentration of the metallic
constituents, i.e. Zn, Ga and Cu, and the loss of In
and Se as well.
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Fig. 4: EDX analysis of the elemental composition in the
laser-affected zone and its vicinity as a function of the
distance from the center of the P2 scribe. Background:
scanning electron microscopy image revealing the
resective surface morphology.

A complete mini-module (14 solar cells, total area
56 sz) was prepared by P2 ns laser phase
transformation and P3 ps laser ablation of solely the
TCO layer. The j-V curves and the corresponding
solar cell parameters of (i) an all-laser patterned
mini-module with a P2 phase-transformed scribe (P3
by 532 nm / ps laser ablation) and (ii) a needle-
patternd reference mini-module are given in Fig. 5.
This data reveals a module efficiency of 10.2 % for
the all-laser patterned mini-module  which
outperforms the corresponding reference module
with needle patterned P2 and P3 scribes (9.4 %).
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Fig. 5: j-V curves of mini-modules with P2 prepared by ns
laser phase transformation (532 nm) and needle scribing.

4. Conclusion

Complete laser patterning for monolithic serial
integration of CIGSe solar cells has been
successfully established and evaluated as being
competitive to conventional needle scribing. In all
three patterning steps the material is selectively and
completely removed yielding geometrically well-
defined trenches. While P1 can be done by either ns
or ps laser ablation with high quality (depending on
the layer layer sequence), P2 ps laser scribing at
532 nm clearly improves the solar cell efficiencies,
whereas P3 scribing by ps laser pulses requires
further work in order to avoid the shunts occurring by
laser-induced alteration of the absorber material,
which lowers the efficiency.

In contrast to ps laser pulse ablation, the heat input
of ns laser pulses was well-controlled and
beneficially used by selecting the proper cumulated
laser fluence to re-melt the absorber layer locally
into a highly conductive, metal-like compound which
serves as P2 interconnect. Accordingly, alternative
P2 patterning was achieved by drawing conductive
lines rather than removing the material. This process
was performed through the already deposited TCO
layer. Thus, further simplification of the patterning
process was achieved since the P2 and P3 step can
be structured simultaneously. A complete mini-
module (consisting of 14 cells) was fabricated that
outperforms its identically prepared counterpart with
mechanically patterned absorber layer (P2) and
absorber / TCO layer (P3).

Detailed information on the range of the heat-
affected zone (HAZ) extent will be helpful for further
optimizing the positions of the P1 and P3 scribes
with respect to the P2 scribe, in order to further
reduce the dead area and to achieve optimal
performances of CIGSe solar cells.

Acknowledgements

This work was supported by the Federal Ministry of
Education and Research (BMBF) and the state
government of Berlin (SENBWF) in the frame work
of the program “Spitzenforschung und Innovation in
den Neuen Landern” (grant no. 031S2151).

References

[1] M. Schile, C. Schultz, V. Juzumas, K.
Stelmaszczyk, M. Weizman, C. Wolf, N.
Papathanasiou, B. Rau, R. Schlatmann, V.
Quaschning, B. Stegemann, F. Fink, Proc. 28th

European Photovoltaic Solar Energy
Conference (2013), 2302-2306.
[2] G. Heise, A. Borner, M. Dickmann, M.

Englmaier, A. Heiss, M. Kemnitzer, J. Konrad,
R. Moser, J. Palm, H. Vogt, H. P. Huber,
Progress in Photovoltaics, 23 (2015), 1291-
1304.

[3] P.O. Westin, U. Zimmermann, M. Edoff, Solar
Energy Materials and Solar Cells 92 (2008)
1230-1235.

[4] B. Stegemann, M. Schile, C. Schultz, H.-U.
Pahl, J. Niederhofer, H. Endert, V. Quaschning,
F. Fink, Laser Technik Journal 9/1 (2012), 25-
29.

[5] B. Rau, F. Friedrich, N. Papathanasiou, C.
Schultz, B. Stannowski, B. Szyzska, R.
Schlatmann, Photovoltaics International 17
(2012), 99-106.

6] C. Schultz, M. Schile, K. Stelmaszczyk, J.
Bonse, R. Witteck, M. Weizman, H. Rhein, B.
Rau, R. Schlatmann, V. Quaschning, B.
Stegemann, F. Fink, Proc. 27th European
Photovoltaic Solar Energy Conference (2012),
2266-2272.

[71 K. Stelmaszczyk, C. Schultz, M. Schile, M.
Weizman, R. Wittek, B. Stegemann, F. Fink,
Proc. Conference on Lasers and Electro-
Optics/International Quantum Electronics
(CLEO) (2013), p. ATh5A.4.

[8] M. Schule, C. Schultz, K. Stelmaszczyk, M.
Weizman, C. Wolf, C. A. Kaufmann, B. Rau, R.
Schlatmann, V. Quaschning, B. Stegemann, F.
Fink, Proc. 6th World Conference on
Photovoltaic Energy Conversion (WCPEC)
(2014), 335-336.

[9] C. Schultz, M. Schile, K. Stelmaszczyk, M.
Weizman, O. Gref, F. Friedrich, C. Wolf, C.A.
Kaufmann, B. Rau, R. Schlatmann, F. Fink, B.
Stegemann, Proc. 42nd IEEE Photovoltaic
Specialist Conference (PVSC) (2015).

-113 -



MIKROSTRUKTURIERUNG VON TETRAEDRISCH AMORPHEN
KOHLENSTOFFSCHICHTEN (TA-C) MITTELS 248 NM KRF-EXCIMERLASER

Falko Jahn, Steffen WeiRmantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Es wird ein Verfahren zur Erzeugung von Mikrostrukturen in superharten tetraedrisch gebundenen
amorphen Kohlenstoffschichten (ta-C) mittels UV-Excimerlaser vorgestellt. Die verwendete Laseranlage wird
mit ihren Spezifikationen erlautert und einige ausgewahlte Strukturierungsbeispiele werden préasentiert.
Weiter wird der Einfluss der Mikrostrukturierung auf die Oberflacheneigenschaften diskutiert, wobei
insbesondere auf den Gleitreibungskoeffizienten und den sp>-Anteil eingegangen wird.

A method for microstructuring of thin tetrahedral amorphous carbon films using a KrF excimer laser will be
presented. The laser micromachining station along with its specifications concerning laser parameters, beam
guidance, beam shaping and positioning system will be described as well as some structuring samples.
Further investigations on the modified ta-C films were directed to the relationship between the microstructure
and the mechanical properties, the results of which will also be presented.

1. Einleitung

Tetraedrisch gebundene amorphe Kohlenstoff-
schichten (ta-C) mit geringen internen Spannungen
weisen besondere Eigenschaften auf, die sie flr
industrielle  Anwendungen zunehmend interessant
werden lassen. Zu diesen Eigenschaften gehéren
u.a. extreme Harte im Bereich von 60 GPa und ein
niedriger Gleitreibungskoeffizient im Bereich von
0,15. Fur manche Applikationen kann es allerdings
auch von Vorteil sein, die Oberflacheneigenschaften
solcher Schichten gezielt zu modifizieren.

Eine Methode fir derartige Modifikationen ist die
hier vorgestellte Lasermikrostrukturierung mittels
KrF-Excimerlaser unter Anwendung des Masken-
Projektionsverfahrens.

2. Die Excimerlaser-Mikrobearbeitungsstation

Abb. 1: Excimerlaser-Mikrobearbeitungsstation mit sche-
matischer Darstellung des Strahlengangs.

Die Grundlage des experimentellen Aufbaus bildet
der KrF-Excimerlaser LPX Pro 305F der Firma
Coherent GmbH mit einer Wellenldnge von 248 nm,
einer Pulsdauer von 30 ns, und einer maximalen
Pulsenergie von 1,2 J. Die Pulswiederholfrequenz
kann in einem Bereich von 1 - 50 Hz variiert werden.
Da dieser Laser ein auf3erst inhomogen verteiltes
Ausgangsstrahlprofil aufweist, ist zu dessen
Homogenisierung ein komplexer optischer Aufbau

notwendig. Dieser bestehet aus einer Teleskop-
anordnung, Zylinderlinsen-Arrays und Feldlinsen.

Abbildung 1 zeigt die Mikrobearbeitungsstation mit
dem schematischen Strahlengang. Folgende
optische Komponenten sind in der Abbildung
gekennzeichnet:

LPX Pro 305F

Strahlabschwécher

Teleskop-Anordnung
Strahlhomogenisierer-Arrays

Feldlinsen mit Maskenebene

Objektiv

Positioniersystem (2 Linearachsen, 1
Drehachse) mit Probenhalterung
Beobachtungseinrichtung

0 N O Ok~ WwWDN B

Das Strahlprofil in der Maskenebene bildet einen
homogenen 20 x 20 mm2 grol3en Flat-Top-Verlauf,
der sich hervorragend zur optischen Abbildung
eignet. Mit dem Abbildungsverhéltnis von 15:1 der
vorhandenen Abbildungsoptik ist die Erzeugung von
Strukturen bis in den Bereich von 1 um méglich. Die
maximale Fluenz, die dabei auf dem Substrat
erzeugt werden kann, betragt 12 J/cm2.

Das Positioniersystem der Firma Aerotech erlaubt
die sehr exakte Zustellung der Substrate mit
Genauigkeiten von bis zu = 0,5 pm. Die Anlage kann
sowohl im schrittsynchronen als auch im zeit-
synchronen Bearbeitungsmodus betrieben werden.

3. Strukturbeispiele

Von der Vielzahl verschiedener Mikrostrukturen, die
in ta-C erzeugt wurden, werden nachfolgend einige
ausgewahlte vorgestellt. Fir die Auswertung der
Ergebnisse werden ein Rasterelektronenmikroskop
(REM) der Firma Jeol und ein Konfokalmikroskop
der Firma Confovis genutzt. Aus den gemessenen
Daten konnen rdumliche Profil-Darstellungen
gewonnen werden. In den folgenden Abbildungen
sind die Hohen allerdings nicht auf die lateralen
Achsen normiert dargestellt.
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a) Mikroerhebungen

Diese Strukturen werden durch Bestrahlung der ta-
C-Schicht mit sehr niedriger Fluenz unterhalb der
Ablationsschwelle (H = 1,0 J/cm?2) und unter Einsatz
einer entsprechenden Maske erzeugt. Dabei werden
die Bindungsverhéltnisse im ta-C verandert, was zu
einer Erhéhung des bestrahlten Bereichs fihrt
(siehe Abschnitt 5). Die Strukturierung erfolgt im
zeitsynchronen Betrieb, bei dem jede Erhebung
durch einen einzelnen Laserpuls realisiert wird. Die
quadratischen Erhebungen haben eine Kantenlange
von 10 um und eine mittlere Héhe von 300 nm.

Abb. 2: Strukturbeispiel Mikroerhebungen
10 um x 10 um, H6he 300 nm).
oben: REM-Aufnahme unten: Konfokalmikroskopie

(Grole:

b) Mikrokavitaten

Die Herstellung dieser Mikrostrukturen erfolgt bei
einer Laserstrahlfluenz von H =6,0J/cm2. Diese
liegt deutlich Uber der Ablationsschwelle von ta-C
und bewirkt einen Abtrag in die Tiefe. Es werden
zwei Uberfahrten im  zeitsynchronen Betrieb
durchgefiihrt, so dass jeweils zwei Pulse fir die
Strukturierung verwendet werden. Im Randbereich
zeigt sich analog zu a) eine Erh6hung um bis zu
200 nm, die auf die Graphitisierung des ta-Cs
zuriickzufuhren ist. Die quadratischen Kavitéaten
haben eine Kantenlédnge im Bereich von 10 um und
eine mittlere Tiefe von 200 nm.

Abb. 3: Strukturbeispiel Mikrokavitaten (GroRe:
10 ym x 10 ym, Tiefe 200 nm, Randerhebung um
200 nm).

oben: REM-Aufnahme unten: Konfokalmikroskopie

¢) Sinus-Gitterstrukturen

Die Strukturen werden im schrittsynchronen
Bearbeitungsmodus erzeugt, wobei fir jedes
Strukturfeld 5 Laserpulse bei einer Fluenz von
H = 7,5 J/cm2 genutzt werden. Auch hier entsteht die
Struktur nicht ausschlieBlich in die Tiefe. Einige
Bereiche erheben sich aufgrund der genannten
Effekte Uber das urspriingliche Schichtniveau.

Abb. 4: Strukturbeispiel Sinusgitter (Periode 1,6 pm,
Tiefe 300 nm).
oben: REM-Aufnahme unten: Konfokalmikroskopie
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d) Mikroraster

Das Mikroraster wird schrittsynchron mit den
gleichen Parametern wie die bereits vorgestellten
Sinusgitter (Beispiel c¢)) strukturiert. Die einzelnen
Strukturfelder haben eine GroéBe von jeweils
190 pm x 190 um. Auch bei dieser Bearbeitung
macht sich die Modifikation der ta-C-Schicht in Form
teilweise erhdhter Bereiche bemerkbar.

29.9.2015 kV: 10 MAG: 4000 WD: 16

Abb. 5: Strukturbeispiel Mikroraster
Tiefe 350 nm).

oben: REM-Aufnahme

(Periode 1,6 um,
unten: Konfokalmikroskopie

4. Anderung des Gleitreibungskoeffizienten

Die Messung des Gleitreibungskoeffizienten p
erfolgt mittels Ball-on-Disc-Verfahren, bei dem eine
beschichtete Stahlkugel mit genau definierter
Normalkraft tber die zu untersuchende Oberflache
gerieben wird. Es wird bei einer Luftfeuchtigkeit im
Bereich 35 % - 50 % ohne Zugabe eines Fluides zur
Reibwertminderung gemessen. Die Messstrecke
betragt stets 1000 m. Die Referenzmessung auf
einer unstrukturierten ta-C-Oberflache ergibt Gleit-
reibungskoeffizienten im Bereich zwischen p = 0,15
und p = 0,20.

Abb. 6: Messkurven Reibungskoeffizient bei 1 N Uber die
Reibstrecke.

Abb. 6 zeigt die Messergebnisse bei einer
eingestellten Normalkraft von 1N. Es ist zu
beobachten, dass der Reibungskoeffizient durch die
Mikrostrukturierung der beschichteten Oberflache in
jedem vorgestellten Fall sinkt, unter idealen
Bedingungen sogar bis auf Werte <0,1. Dies
entspricht einer Reduzierung der Reibung um mehr
als 95 %.

Wird die Normalkraft, d.h. die Kraft, mit der die
Kugel auf die strukturierte Oberflache driickt, auf 2 N
erhoht, ergeben sich die in Abb. 7 dargestellten
Unterschiede im Messverlauf.

Abb. 7: Messkurven Reibungskoeffizient bei 2 N tber die
Reibstrecke.

Hier wird eine Anderung im Reibungsverhalten der
strukturierten  Schichten sichtbar. Die meisten
Reibungskoeffizienten liegen auch bei hdoheren
Belastungen deutlich unter dem Referenzwert. Die
glnstigsten Strukturbeispiele erreichen jedoch nur
noch Werte von minimal 0,06. Diese Strukturen

reduzieren somit den Energieverlust durch
Gleitreibung um mehr als 70 %.

b
Abb. 8: Strukturbeispiel .Mikroerhebungen* nach

Reibungstest bei 2 N,

a) REM-Aufnahme b) Konfokalmikroskopie.
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Andere Mikrostrukturen fithren jedoch unter diesen
Bedingungen zu einer kontinuierlichen Erhéhung
des Reibwertes. In einzelnen Fallen Ubersteigt der
Reibungskoeffizient sogar den Referenzwert. Dieser
Effekt verstarkt sich bei noch grof3eren Normallasten
und ist auf den starkeren Verschleil3 der
Mikrostrukturen zuriickzuftihren.

Wie Abb. 8 zeigt, werden im Verlauf des
Reibungstests die erzeugten Mikroerh6hungen
beinahe vollstandig heruntergeschliffen. Mit abneh-
mender Struktur erhéht sich die Auflageflache und
der gemessene Reibungskoeffizient steigt konti-
nuierlich an.

Diese starke Abnutzung ist nachvollziehbar, da die
niedrigen Reibungskoeffizienten auf einer deutlichen
Verringerung der Auflageflache beruhen, was bei
groReren Lasten jedoch zu enormen Auflagedriicken
fuhrt. Zu Beginn der Messung entsteht so in den
dargestellten Mikrostrukturen selbst bei 1 N Last ein
Auflagedruck von mehreren 100 MPa.

5. Volumenanderung als Auswirkung der

Mikrobearbeitung auf die Schicht

Die Modifizierung der Kohlenstoffschicht fuhrt zu
einer Verringerung der mittleren Dichte im
bestrahlten Bereich. Wie bereits gezeigt, fihrt dies
zu einer VolumenvergréRerung, die sich lediglich in
einer Ausdehnung nach oben zeigt. Weitere
Untersuchungen zeigen, dass die Erhéhung mit der
bestrahlten Fluenz korreliert.

Ein einfaches Modell nimmt an, dass das komplette
vom Laser Dbestrahlte Schichtvolumen eine
gleichmalige Graphitisierung erfahrt (siehe Abb. 9).
Der Grad dieser Modifizierung ist von der Fluenz
abhangig und lasst sich so aus der gemessenen
Erh6éhung ableiten.

Abb. 9: Modellschema der
Modifizierung.

Strukturerhéhung  durch

Frihere Messungen haben ergeben, dass die ideal
entspannten, unstrukturierten ta-C-Schichten einen
sp>-Anteil von 82% und eine mittlere Dichte von
3,2 g/cm?3 aufweisen. Die Dichte von Diamant (100%
sp®) ist mit 3,5 g/cm3 ebenso bekannt wie die Dichte
von reinem sp’-gebundenen Kohlenstoff mit
2,0 g/cm3. Das vorgestellte Modell zugrunde legend
kann aus diesen Informationen der sp3-AnteiI der
bestrahlten Bereiche aus deren Erhéhung werden
mittels Formel (1) berechnet.

B[Ot Pt = pse) T o52]  pype
3 = —_
Psr Psp3 — Psp2 (1)

after (ho + AR) - (psps — psp2)

Abbildung 10 verdeutlicht die Abnahme des sp®-
Anteils mit zunehmender Fluenz. Sehr geringe
Fluenzen im Bereich um H =0,25 J/cm? bewirken
noch keine Anderungen in der Schicht. Es ist
festzustellen, dass der Anteil an sp*-gebundenem
Kohlenstoff bis zum Erreichen der Ablationsgrenze
nicht unter einen Wert von 32 % fallt.

Abb. 10: Anderung des sp3-AnteiIs im ta-C in Abhangigkeit
von der Fluenz.

Der scheinbare Anstieg des sp’-Gehaltes bei
Fluenzen >1,0J/cm? ist einer systematischen
Ungenauigkeit im Messverfahren geschuldet. In
diesem Fluenzbereich beginnt bereits ein geringer
Abtrag der modifizierten Strukturen um wenige zehn
Nanometer. Dies hat eine geringere gemessene
Hohe und damit ein rechnerisch besseres sp*/sp*-
Verhaltnis zur Folge.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass mittels KrF-Excimerlaser
Strukturen in ta-C-Schichten eingebracht werden
konnen. Die damit verbundene Nutzung des
Maskenprojektionsverfahrens ermdglicht Struktur-
gréRen von wenigen Mikrometern.

Es wurden einige der erzeugten Mikrostrukturen
vorgestellt und die Auswirkungen der Strukturierung
am Beispiel des  Gleitreibungskoeffizienten
dargestellt. Je nach Bedarf konnte eine Erhéhung
oder Minderung dieser Oberflacheneigenschaft um
bis zu 93 % erzielt werden.

Es wurde weiter dargestellt, dass eine Mikrostruk-
turierung oder sogar nur eine Bestrahlung mit
geringer Fluenz zu einer Anderung der Kohlenstoff-
Bindungsverhaltnisse in der Schicht fuhrt, was mit
einer Dichtednderung verbunden ist. Eine
Auswirkung ist die Erhdéhung der bestrahlten
Bereiche als direkte Folge der Dichtednderung —
eine Eigenschaft, die bei manchen Strukturen sogar
bewusst ausgenutzt wurde.

Neben weiteren Untersuchungen, die zum Ziel
haben, den Karbonisierungs- und Strukturierungs-
prozess besser verstehen zu kdnnen, wird auch eine
umfassende und systematische Erforschung der
Abhéangigkeit der gezeigten Oberflachen-
eigenschaften von Art und Parametern der Mikro-
strukturen erfolgen.
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In dieser Arbeit werden die Ergebnisse erster eigener Untersuchungen zur reibwerterhéhenden Funktionalisierung von
tribologisch beanspruchten Oberflachen durch Lasertexturieren vorgestellt. Fiir die Herstellung reibwerterhéhend wir-
kender Schmelzstrukturen, sogenannter Aufschmelzungen, wurde ein gutegeschalteter Nd:Y AG-Laser mit einer mittle-
ren Laserleistung von 45 W bei einer Pulswiederholrate von 5 kHz eingesetzt. In zunachst grundlegenden Untersuchun-
gen zum Auffinden geeigneter geometrischer Texturparameter wurden die Abhangigkeiten der Schmelzwallhéhe, des
Aufschmelzdurchmessers sowie der Schmelzwallharte von den Bestrahlungsparametern bestimmt und anschlieRend als
optimal befundene Oberflachentexturen hinsichtlich ihres Reibverhaltens bei Anwendung unterschiedlicher Fugendru-
cke analysiert. Fur die lasertexturierten Reibflachen, die unter standardisierten Prifbedingungen an einem Torsionsprif-
stand mit feingeschliffenen Gegenkdrperoberflachen gepaart wurden, konnte aus den aufgenommenen Torsionsmo-
mentverlaufen ein maximaler Haftreibwert von o = 0.53 ermittelt werden.

1. Einleitung

Der Einsatz lasertechnischer Verfahren bietet auf-
grund ihrer Selektivitdt sowie adaptierbaren Ener-
giedeposition vielfaltige Moglichkeiten, Gebrauchs-
eigenschaften und Funktionalitaten von Werkstoffen
durch eine gezielte Veranderung ihrer Oberfla-
chencharakteristik zu beeinflussen. So kdnnen bei-
spielsweise durch das Lasertexturieren von Oberfla-
chen mit periodischen Strukturen im Mikro- bzw.
Nanometermaf3stab neben der Veranderung von
optischen oder haptischen Eigenschaften auch Bau-
teilfunktionalitaten in Bezug auf Benetzung oder, aus
industrieller Sicht besonders interessant, dem Reib-
verhalten eingestellt werden. Dafur stellt das La-
ser(mikro)strukturieren von tribologisch beanspruch-
ten Oberflachen zur Reibwertminimierung eine in
der Serienfertigung weit verbreitete Technologie dar,
z.B. werden durch Laserhonen deterministische
Strukturen in Form von N&pfchen oder Taschen in
Werkstlickoberflachen eingebracht, die als Schmier-
stoffreservoirs ein verbessertes Reib- und Ver-
schleiRverhalten bewirken [1]. Dagegen ist die Er-
héhung des Reibwertes durch Laseroberflachenbe-
handlung wissenschatftlich bislang nur unzulénglich
erforscht. Dabei bietet gerade die Erhdhung des
Haftreibwertes ein grof3es Potenzial zur Steigerung
kraftschlissig zu Ubertragender Krafte und Momente
und kann durch das Aufrauen der Kontaktflachen
des Tribosystems mittels gepulster Laserstrahlung
erfolgen, wie [2] anhand laserstrukturierter Pleuel-
bohrungen, Nocken oder Stirnpressverbindungen
zeigt. In einer anderen Studie wurde der Einfluss
der Bestrahlungsparameter auf die Oberflachento-
pographie/Rauigkeit sowie dem Haftreibwert unter-
sucht [3]. Die héchsten Haftreibwerte mit pu> 0,5
wurden mit der maximal verfiigbaren Pulsenergie
(0,8 mJ) bei >50 % Pulsiberlapp erreicht; eine di-
rekte Korrelation zwischen Haftreibwert und Rauig-
keit konnte allerdings nicht gefunden werden. Als ein
Nachteil hinsichtlich der industriellen Anwendung
des Verfahrens stehen trotz der erreichten deutli-

chen Erh6hung der Haftreibwerte lange Prozesszei-
ten entgegen, die infolge der pulsiiberlappenden
Bearbeitung entstehen. Eine Mdglichkeit, die Forde-
rungen hinsichtlich Reibwertmaximierung und Pro-
zesszeitverkirzung zu erflllen, bietet die Texturie-
rung der tribologisch beanspruchten Oberflache mit
Schmelzaufwerfungen, die durch lokales Auf-
schmelzen infolge  Einzel- oder Multipuls-
bestrahlungen mit groRem geometrischen Abstand
entstehen. Diese sogenannten Aufschmelzungen
kénnen in Abhangigkeit der Bestrahlungsparameter
in ihrer Form, Ausdehnung und topographischen
Charakteristik variiert werden.

Innerhalb dieser Arbeit wurde zunéchst in grundle-
genden Untersuchungen der Einfluss der Bestrah-
lungsparameter auf die geometrischen Kennwerte
der Aufschmelzungen bestimmt. Im Anschluss daran
wurden basierend auf den erhaltenen Ergebnissen
verschiedene, hinsichtlich einer zu erwartenden
Reibwerterh6hung, optimierte Oberflachentexturen
abgeleitet, mit denen Versuchsmuster angefertigt
und bezuglich ihres Reibverhaltens an einem stan-
dardisiertem Torsionsmomentprifstand charakteri-
siert wurden.

2. Experimentelle Details

In den Untersuchungen kamen zwei unterschiedli-
che Stahlwerkstoffe zum Einsatz, wobei die geomet-
rischen Kennwerte der lasergefertigten Aufschmel-
zungen von einem zum anderen Ubertragbar waren:
die grundlegenden Untersuchungen zum Auffinden
geeigneter Texturparameter wurden an 1.4301
Edelstahlblech durchgefuhrt, die am Torsionspruf-
stand getesteten Prufkdrper waren aus einem le-
giertem Vergutungsstahl 42CrMo4+QT gefertigt.

Die Laserbearbeitung der Stahloberflachen erfolgte
mit einer Nd:YAG-Laserstrahlquelle, die 110 ns kur-
ze Laserpulse der Wellenlange 1064 nm mit einer
maximalen mittleren Laserleistung von 45 W emit-
tierte. Der Laserstrahl wurde mit einer F-Theta-Optik
der Brennweite 100 mm in einen Strahlfleck von
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76 um Durchmesser (dgg in Fokusebene) fokussiert.

Bild 1: Torsionsprufstand zur Reibwertbestimmung [4].

Die Reibwertanalyse der lasertexturierten Probekor-
per erfolgte an dem in Bild 1 gezeigten Torsions-
prufstand unter Anwendung eines standardisierten
Prufverfahrens [4], in dem die lasertexturierten Prif-
korper mit feingeschliffenen Referenzflachen ge-
paart wurden. Bei verschiedenen Flachenpressun-
gen (30 MPa, 100 MPa, 300 MPa) wurden die Pruf-
kérper mit Hilfe eines hydraulischen Drehzylinders
bis zu einem Winkel von 5° gegeneinander verdreht
und dabei das Torsionsmoment in Abhangigkeit der
Verdrehung aufgezeichnet.

Reibcharakteristik
nach [5]

Bild 2: Typischer Torsionsmomentverlauf einer mit Auf-
schmelzungen lasertexturierten Stahloberflache sowie
Klassifizierung der Reibcharakteristik nach [5].

In Bild 2 ist eine am Torsionsprifstand aufgezeich-
nete Torsionsmomentkurve abgebildet, aus der flr
verschiedene Verdrehwinkel das maximale sowie,
durch Verschieben einer Geraden deren Anstieg
dem Anstieg der Rutschkurve folgt, das jeweilig
wirkende Torsionsmoment bestimmt werden kann.
Das groRte Torsionsmoment liefert dabei den maxi-
mal erreichbaren Reibwert pmax; der fir den relativen
Verdrehwinkel 0,1° ermittelte Haftreibwert po, stellt
die technische Haftgrenze dar.

Der Reibwert berechnet sich nach Gleichung (1) aus
dem ermittelten Torsionsmoment T, dem Reib-
durchmesser der nominell wirksamen Kontaktflache
Dr sowie der wéhrend der Torsionsmessung wir-
kenden Normalkraft Fy :

2T
_FN'DR

Zur weiteren Charakterisierung des Reibverhaltens
wurden die verschiedenen Lasertexturen anhand
ihres Torsionskurvenverlaufs nach einer in [5] vor-
genommenen Klassifizierung in folgende 3 Typen
unterschieden (s. dazu auch Bild 2):

Typ A: steiler Kurvenanstieg mit ausgepragtem
Haftreibwertmaximum; nach einem leichten Kurven-
abfall kann das Torsionsmoment wieder steigen,
Typ B: steiler Kurvenanstieg mit erkennbarem
Ubergang zum Gleiten bei nicht abfallendem oder
weiter steigendem Torsionsmoment,

Typ C: weniger steiler Kurvenanstieg; kein eindeuti-
ger Ubergang zwischen Haften und Gleiten bei ste-
tig ansteigendem Torsionsmoment erkennbar.

U 1)

3. Ergebnisse und Diskussion

In zunachst grundlegenden Untersuchungen wurden
die Abhéangigkeiten zwischen Strahlfleckgrofle, Pul-
senergie und Pulsanzahl auf den Durchmesser, die
Hoéhe sowie die Harte der Aufschmelzungen ermit-
telt. In Bild 3 ist gezeigt, dass bei Bestrahlungen mit
hoéherer Pulsenergie sowie bei groRerer Defokussie-
rung, d.h. groRerem Abstand zwischen Werkstiick-
oberflache und Fokusebene der Durchmesser der
Aufschmelzungen zunimmt.

300 -

250 -

200 -

E=9mJ
Def. -2,8

150 -

Def.-1,4

Def. -1,0 Def. -0,6 Fokus

100 -

Durchmesser in pm

50 -

0

-3,0 -2,6 -2,2 -1,8 -1,4 -1,0 -0,6 -0,2
Defokussierung in mm

Bild 3: Durchmesser der in Edelstahl 1.4301 erzeugten

Aufschmelzungen in Abhéangigkeit von Defokussierung

und Pulsenergie, fur Pulse der Energie 9 mJ ist die bei

defokussierender Bearbeitung zunehmende elliptische

Verzerrung der Aufschmelzungen zu sehen.

Zudem st fur groRere Defokussierungen deutlich
eine elliptische Verzerrung der Aufschmelzungen zu
erkennen, die technologisch bedingt durch die ver-
anderte Energieverteilung im Strahlprofil au3erhalb
der Fokusebene entsteht. Die mit 250 um gréf3ten
Aufschmelzungen, der angegebene Durchmesser
entspricht dabei dem Mittelwert aus kurzer und lan-
ger Hauptachse des Aufschmelzpunktes, wurden mit
Einzelpulsen der hdchsten verfligbaren Pulsenergie
von 9mJ bei -2,8 mm defokussierter Bearbeitung
erzielt. Die in Fokuslage gefertigten Aufschmelzun-
gen hatten dagegen aufgrund der kleineren Fokus-
spotgrofle einen deutlich kleineren Durchmesser
von maximal nur 175 pm.
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Bild 4: In Edelstahl durch Einzelpulsbestrahlungen mit
unterschiedlicher Pulsenergie in Fokuslage entstandene
Aufschmelzungen.

Anhand der in Bild 4 gezeigten Rasterelektronen-
Mikroskopie-Aufnahmen ist zu erkennen, dass sich
einerseits der Durchmesser der Aufschmelzung mit
zunehmender Pulsenergie vergréRert, andererseits
sich aber auch die Aufwurftopografie verandert.
Wahrend bei der Einstrahlung von Einzelpulsen mit
geringer Pulsenergie von 3 mJ zusammenhangende
volumindse und dabei fest anhaftende Bereiche
wiedererstarrter Schmelze entstanden, dominierte
bei Pulsen hoherer Energie das Materialverdampfen
infolge der héheren Strahlungsintensitat. Dies konn-
te insbesondere fir 9 mJ Pulsenergie anhand der
tieferen Krater sowie der geringeren Menge an
Schmelze beobachtet werden. Zudem erschienen
die aufgeschmolzenen Bereiche weniger fest mit der
Oberflache verschmolzen.

20
O Fokusebene
O def. -1.0 mm
A def. -2.0 mm

16 +

12 +

Aufwurfhéhe in um

0 2 4 6 8 10
Pulsanzahl

[1Pus] [2 Pulse] [3 Pulse] [5 Pulse] [10 Pulse]

Bild 5 oben: Aufwurfhéhe in Abh&ngigkeit der Pulsanzahl
bei 9 mJ Pulsenergie und variierender Fokuslage, unten:
lichtmikroskopische Aufnahmen der in 42CrMo4+QT ent-
standenen Aufschmelzungen (unten).

Eine VergréRerung des Schmelzbades konnte durch
die defokussierte Bestrahlung mit Pulsen hdchster
Energie erreicht werden. In diesem speziellen Pa-
rameterbereich kam es ausgel6st durch schmelzdy-
namische Prozesse, d.h. durch die Wechselwirkun-
gen zwischen Materialschmelze und den bei den
hdheren Intensitaten auftretenden Verdampfungs-
bzw. Plasmaeffekten, zu einer Umlagerung der ent-
standenen Schmelze was zu einer Erh6hung des im
Randbereich der Aufschmelzung entstandenen
Schmelzwalls fuihrte.

Eine weitere Erhdhung des Schmelzwalls wurde
durch eine groRere Anzahl der pro Aufschmelzung

eingestrahlter Pulse erreicht, wie Bild 5 (oben) am
Beispiel Edelstahl fur unterschiedliche Pulszahlen
und Defokussierungen zeigt. Durch die Erhéhung
der Pulsanzahl sowie mit zunehmender Defokussie-
rung konnte die Aufwurfhéhe von zunachst 3 um auf
bis zu 17 um gesteigert werden. Zudem zeigen die
lichtmikroskopischen Aufnahmen im Bild 5 (unten)
eine Veradnderung der Schmelzwalltopographie.
Wahrend der Randbereich der Aufschmelzung bei
Einzelpulsbestrahlung durch eine Vielzahl von klei-
nen Schmelzaufwerfungen gekennzeichnet ist, ent-
stand bei Mehrfachbestrahlung eine ringférmige, in
sich nahezu geschlossene Schmelzwallformation.

(o]

Schmelzwall \
\ Grundmaterial

(2]

Bild 6: Hartemessung mittels Nanoindentationsverfahren,
a) an Schmelzstrukturen sowie im Grundmaterial aufge-
nommene Kraft-Weg-Kurven, Messpunkte an durch
Einzelpulsbestrahlungen mit b) 9 mJ, -1 mm Defokus-
sierung sowie ¢) 9 mJ, -2 mm Defokussierung erzeugten
Auschmelzungen.

Mittels Nanoindentation (UNAT, Fa. Asmec GmbH)
wurde die Harte der in 42CrMo4+QT entstandenen
nur wenige Mikrometer breiten Schmelzrander ver-
messen. In Bild 6 a sind dazu die an zwei unter-
schiedlichen  Schmelzrandern  aufgenommenen
Kraft-Weg-Kurven denen des Grundmaterials ge-
genlbergestellt. Fir den mit 9 mJ Pulsenergie bei
-1 mm  Defokussierung gefertigten, vorrangig
spritzerformig ausgepragten Strukturrand (Bild 6 b)
wurde ein Hartewert von 719 + 209 HV ermittelt; die
Harte des bei einer Bestrahlung mit gleicher Pulse-
nergie bei -2 mm Defokussierung vorwiegend auf-
geschmolzenen Randes (Bild 6c¢) Dbetrug
784+257 HV. Im Vergleich zum Grundmaterial
(398 £ 52 HV) ist damit die Harte der lasergefertigten
Schmelzstrukturen nahezu doppelt so grof3.

Zum Informationsgewinn Uber die Abhéngigkeit des
Haftreibwerts von den geometrischen Kennwerten
der Kontaktfliche wurden standardisierte Prufkorper
mit verschiedenen Aufschmelzungen unter Variation
der Bestrahlungsparameter texturiert und im Torsi-
onsprifstand gegen feingeschliffene Gegenkdrper
getestet. Da fiir hdhere Pulsenergien (s. Bild 3) auch
die Zunahme des Aufwurfdurchmessers festgestellt
wurde, was bei groRerem Durchmesser eine hohere
Anzahl im Kontakt stehenden Mikroaufwtrfen impli-
ziert, wurde in diesen Untersuchungen die effektiv
wirkende Kontaktflache Gber den Umfang korreliert.
D.h. mit héherer Pulsenergie und gréRerem Umfang
wurde die Punktdichte (entspricht der Anzahl der
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Aufschmelzungen pro Flache) verringert, um so fir
die Reibwertanalyse beztiglich der Aufwurfhdhe eine
annahernd konstante Anzahl von Mikrostrukturen zu
gewabhrleisten.

Aus den in Bild 7 dargestellten Reibwerten po; und
HUmax kann fir die durch Einzelpulsbestrahlung gefer-
tigten Aufwirfe zunachst eine direkte Korrelation
zwischen Aufwurthdhe und Reibwert abgeleitet wer-
den. Wahrend fir die mit geringerer Aufwurfhéhe
texturierten Probekorper ein gegentber der feinge-
schliffenen Referenzpaarung geringerer Reibwert
(Mmax = 0,21 bei 2um Aufwurfhbhe gegeniber
Mmax = 0,3 der Referenzpaarung) ermittelt wurde,
wiesen die mit bis zu 7 um Aufwurfhéhe hochsten
Aufschmelzungen auch den héchsten Reibwert
Mmax = 0,5 auf. Fur Prufkérperflachen, deren Auf-
wurfhéhe im Bereich der Rauigkeit der feingeschlif-
fenen Referenzoberflaiche (R; = 2...4 um) lag, wur-
den der Referenzpaarung vergleichbare Reibwerte
festgestellt. Die weitere Erhéhung der Aufwurfhéhe
auf 14 um durch Mehrfachbestrahlung mit 10 Pulsen
pro Aufschmelzung bewirkte dagegen keine weitere
Steigerung des Reibwertes. Als eine der Hauptursa-
chen ist dafiir die Anderung der Aufwurfmorphologie
anzunehmen, die zu einer veranderten Kontaktsitua-
tion zwischen den Reibflachen respektive Mikro-
formschluss fihrt, was sich wiederum auf das Reib-
verhalten auswirkt.

Bild 7: Am Werkstoff 42CrMo4+QT bei 100 MPa
Flachenpressung ermittelte Abh&angigkeit der Reibwerte
Mo, und pmax von der Aufwurfhéhe.

Weiterhin wurde der Einfluss der Punktdichte auf
den Reibwert analysiert. Dazu wurden Aufschmel-
zungen im Werkstoff 42CrMo4+QT durch Einzel-
pulsbestrahlung in Fokuslage bei maximaler Pulse-
nergie von 9 mJ gefertigt. Bis zu einer Punktdichte
von 7 Aufschmelzungen pro mm? ist in Bild 8 das
Ansteigen des Reibwertes zu erkennen; mit weiter
zunehmender Punktdichte wurden dagegen nahezu
identische Reibwerte im Bereich zwischen
Ho1 = 0,28...0,3 ermittelt. Als Ursache dafir wird
angenommen, dass sich mit zunehmender Anzahl
von Aufschmelzungen ein verringerter Kontaktdruck
ausbildet, der trotz der bei héherer Punktdichte zu
findenden erhéhten Anzahl von Mikroformationen
hinsichtlich seiner Reibwirkung infolge Mikroform-
schluss zu einer vergleichbaren Kontaktsituation und

damit zu annéhernd gleichen Reibwerten fuhrt. Aus
den Ergebnissen wurde eine mittlere Punktdichte
von 15 Aufschmelzungen pro mm2 als geeigneter
Texturparameter abgeleitet.

0.35

0.30 A *

0.25 1

0.20 -

0.15 1

Reibwert po;

0.10 A1

0.05 A

0.00

0 5 1:O 1:5 2'0 2'5 30
Aufschmelzungen pro mm?

Bild 8: Am Werkstoff 42CrMo4+QT bei 100 MPa

Flachenpressung ermittelte Abhangigkeit des Reibwertes

Mo, von der Punktdichte.

Eine genauere Analyse der Reibwirkung von mit
Aufschmelzungen funktionalisierten Kontaktflachen
erfolgte an drei Texturvarianten unterschiedlicher
geometrischer Kennwerte. Bei zwei dieser Varianten
wurde die Hohe der Aufschmelzungen durch Einzel-
pulsbestrahlung bei verschieden gewéhlter Defo-
kussierung verandert. In einer dritten Variante wurde
das Reibverhalten bei verdnderter Aufwurf-
morphologie bzw. Aufwurfhéhe, entstanden durch
eine erhodhte Pulsanzahl, untersucht.

Eine typische, durch Einzelpulsbestrahlung mit 9 mJ
Pulsenergie und -2 mm Defokussierung texturierte
Prufkorper-Reibflache ist in Bild 9 abgebildet. Die
Hauptachsenlange der Aufschmelzungen betragt
rund 250 pm x 160 pm bei einer Aufwurfhéhe von
7 yum. Es wurden 15 Aufschmelzungen pro mmg?
gleichmafig mit einem Abstand von 280 um Uber die
Kontaktflache verteilt.

Bild 9: REM-Aufnahme  einer  lasertexturierten
42CrMo4+QT Prifkodrperoberflache, gefertigt durch Ein-
zelpulsbestrahlung mit 9 mJ, -2 mm Defokussierung, 15
Aufschmelzungen / mmz2 und 280 um Punkabstand.

Die fur die unterschiedlichen Texturvarianten aus
der Torsionsmomentmessung ermittelten Reibwerte
sind in Tabelle 1 gegeniubergestellt. Der Vergleich
der Ergebnisse zeigt dabei fur die Texturvariante #2
und 30 MPa Flachenpressung, dass durch die La-
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sertexturierung einer Reibflache die Haftreibung
gegenuber der Referenzpaarung mit po; < 0,53 vs.
Ho.1 = 0,3 nahezu verdoppelt werden konnte.

Bei Anwendung hdherer Flachenpressungen, und
dabei insbesondere fur die Texturvariante #1, waren
geringere Reibwerte zu beobachten. Die Reibwerte
lagen mit 0,32 < g4 < 0,43 teilweise nur geringfligig
Uber dem Wert der feingeschliffenen Referenzpaa-
rung. Dieses Verhalten ist mit der unterschiedlichen
Aufwurfhéhe der Texturvarianten zu erklaren. Bei
der Texturvariante #1 ist die Aufwurfhéhe nur unwe-
sentlich gréRer als die gemittelte Rautiefe R, der
geschliffenen Ausgangsoberflache. Aufgrund des-
sen kann eine Reibwerterhhung nur bei niedrigen
Flachenpressungen erzielt werden. Bei hoheren

Flachenpressungen nimmt der Traganteil der Sub-
stratoberflache zu und der Reibwert nahert sich der
des Referenzwertes an. Weiterhin wurde die Zersto-
rung der Lasertextur bei der Torsionsprifung mit
héheren Flachenpressungen beobachtet.

1,0
0,8
Pulsenergie: 9mJ po.1 pmax
Defokussierung: -1 mm
Pulsanzahl: 1 =30 MPa =100 MPa =300 MPa
Aufwurfhéhe: 4 [ I
l |
1,0
0,8
0,6
0,4 — —
02 L I Hiref
0,0
Pulsenergie: 9mJ po.1 pmax
Defokussierung: -2 mm
Pulsanzahl: 1 =30 MPa =100 MPa =300 MPa
Aufwurfhéhe: 7 | |
1,0
0,8
Pulsenergie: 9mJ
Defokussierung: -2 mm Ho.1 umax
Pulsanzahl: 1 =30 MPa =100 MPa =300 MPa
Aufwurfhéhe: 12

I |
Tabelle 1: REM-Aufnahmen der gefertigten Textur-
varianten mit den jeweilig zugehérigen, aus dem Torsions-
momentverlauf ermittelten, Reibwerten o1 und pmax.

Der aufgenommene Torsionsmomentverlauf zeigte
fur die Texturvarianten #1 und #2 einen steilen An-
stieg des Torsionswertes mit einem ausgepragten
Maximum bei kleinem Verdrehwinkel und kann ent-

sprechend der Reibwertcharakteristik Typ A zuge-
ordnet werden. In Texturvariante #3 flhrte die ge-
schlossene Ringflache der Aufschmelzung dagegen
zu geanderten Traganteilen innerhalb der Reibfla-
chen. In dessen Folge entstehen in der Reibverbin-
dung vollig andere Kontaktdruckverhaltnisse, die
wiederum die veranderte Reibcharakteristik vom Typ
B erklaren.

4. Zusammenfassung

Die Erhohung des Haftreibwertes bietet ein grofies
Potenzial zur Steigerung kraftschlissig zu Ubertra-
gender Krafte und Momente und kann beispielswei-
se durch das Texturieren tribologisch beanspruchter
Oberflachen mittels gepulster Laserstrahlung erfol-
gen. Dazu wurden in dieser Arbeit zum Auffinden
geeigneter geometrischer Texturparameter zunachst
die Abhangigkeiten der Schmelzwallhéhe, des Auf-
schmelzdurchmessers sowie der Schmelzwallharte
von den Bestrahlungsparametern untersucht. Mit
Einzelpulsen der Pulsenergie 9 mJ und bei -2 mm
Defokussierung konnten bis zu 7 ym hohe Schmelz-
walle erzeugt werden; eine weitere Erhdhung des
Schmelzwalls wurde durch Mehrfachbestrahlungen
erreicht. Die Reibwertprifung von mit unterschied-
lich hohen Aufschmelzungen texturierten Reibfla-
chen zeigte eine direkte Korrelation zwischen Reib-
wert und Schmelzwallhdhe; eine Punktdichte von 15
Aufschmelzungen pro mm? wurde dabei als optimal
befunden.

Eine genauere Analyse der Reibwirkung erfolgte
anhand dreier Texturvarianten mit unterschiedlichen
geometrischen Kennwerten. Fir alle drei Varianten
konnte dabei eine Steigerung des Haftreibwertes
festgestellt werden. Der héchste Reibwert o, = 0,53
wurde fir die Texturvariante #2 bei 30 MPa Fla-
chenpressung ermittelt, was anndhernd der Ver-
dopplung des Reibwertes einer feingeschliffenen
Referenzpaarung (Mo = 0,3) entsprach. Der fir die
Texturvarianten #1 und #2 aufgenommene Torsi-
onsmomentverlauf zeigte einen steilen Anstieg des
Torsionswertes mit einem ausgepragten Maximum
bei kleinem Verdrehwinkel und wurde der Reibcha-
rakteristik Typ A zugeordnet. Die geschlossene
Ringflache der Texturvariante #3 flhrte dagegen zu
geanderten Traganteilen innerhalb der Reibflachen,
die zu vollig anderen Kontaktdruckverhaltnissen
und einer veranderten Reibcharakteristik vom Typ B
fuhrten.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM UBERGANG VOM LASERSTRAHLTIEFSCHWEIRBEN ZUM
LASERSTRAHLABTRAGSCHNEIDEN BEI VERWENDUNG EINES
HOCHLEISTUNGSFASERLASERS

F. Ullmann, R. Ebert, L. Hartwig, A. Thurm, T. Werner, U. Loschner, H. Exner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Grundlage fir das Laserstrahlabtragschneiden als ein Remote-Schneidverfahren als auch das Laserstrahltiefschweif3en
sind hohe Laserstrahlintensitaten. Der Unterschied zwischen beiden Prozessen liegt in den Scangeschwindigkeiten und
damit den eingebrachten Streckenenergien. Beim Laserstrahlabtragschneiden wird bei hohen Geschwindigkeiten auf-
grund der laserinduzierten Verdampfung die Schmelze beschleunigt und aus der Schnittfuge ausgetragen. Das Laser-
strahltiefschweil3en findet bei geringeren Geschwindigkeiten statt. Es bildet sich eine Dampfkapillare, wodurch die
Laserstrahlung tief in das Material eindringen kann und die Schmelze im Werkstiick verbleibt.

Die Untersuchungen beleuchten den Ubergangsbereich, bei dem sich die Effekte beider Prozesse tberlagern. Bei ver-
schiedenen Intensititen wird anhand von Schliffbildern die Entstehung von Hohlrdumen in Verbindung mit unvollstan-
dig ausgetragener Schmelze aufgezeigt. Weiterhin werden die auftretenden Plasmaerscheinungen anhand von Aufnah-
men einer Hochgeschwindigkeitskamera aus unterschiedlichen Betrachtungswinkeln diskutiert.

1. Einleitung

Durch die Verfugbarkeit von Laserquellen mit hoch-
brillanter Strahlung ist die Moéglichkeit der Realisie-
rung von Remoteverfahren gegeben. Beispiele sind
das LaserstrahltiefschweiRen und das Laserstrahl-
abtragschneiden, bei denen hohe Laserstrahlintensi-
taten erforderlich sind.

Schon in friheren Untersuchungen wurde eine
Schwellgeschwindigkeit, ab der der Tiefschweil3pro-
zess in einen Abtragprozess uberging, gefunden.
Diese lag zwischen 100 und 500 m/min und war
abhangig vom Fokusdurchmesser und vom Material
[1]. Auf Grund der Beobachtungen wurde vermutet,
dass die mit zunehmender Geschwindigkeit abneh-
mende Streckenenergie dafir verantwortlich war, da
sich die Intensitat im Prozess nicht anderte [2]. Die-
ser Vorgang soll im Folgenden naher untersucht
werden.

Beim Laserstrahltiefschweil3en kommt es durch die
hohen applizierten Intensitdten zur Bildung einer
Dampfkapillare, durch die die Laserstrahlung tief in
das Material eindringen kann. Um die Dampfkapilla-
re entsteht durch die hohe eingebrachte Strecken-
energie relativ viel Schmelze, die durch die Relativ-
bewegung zwischen Laserstrahl und Werkstlick
hinter der Kapillare zusammenlauft, erstarrt und die
Schweil3naht bildet. Beim Laserstrahlabtragschnei-
den entsteht hingegen bei hohen Geschwindigkeiten
und damit geringen Streckenenergien weniger
Schmelze, die aufgrund der laserinduzierten Ver-
dampfung beschleunigt und entgegen der Richtung
des auftreffenden Laserstrahles aus der Schnittfuge
ausgetragen wird. Im Geschwindigkeitsbereich da-
zwischen werden oszillierende Prozesse, die als
.Humping“ bezeichnet werden, beobachtet. Hier
Uberlagern sich die Effekte und es entstehen Struk-
turen, die in unterschiedlichen Anteilen den jeweili-
gen Prozessen zugeordnet werden kénnen.

2. Experimentelle Details

Die Untersuchungen wurden mit einem cw-
Monomode-Faserlaser mit einer maximalen Aus-
gangsleistung von 3 kW durchgefiihrt. Bei konstan-

tem Fokusdurchmesser wurden die Laserleistung
und die Scangeschwindigkeit und damit die max.
Intensitat, die Streckenenergie und die mittlere Ein-
wirkzeit variiert. Die Relativbewegung des Laser-
strahls erfolgte mittels eines Galvanometerscanners.
Die auf der Probe realisierten Parameter sind in
Tab. 1 aufgefiihrt. Als Werkstoff wurde ein Edelstahl
X5CrNil8-10 (AISI 304) bei einer Blechdicke von
1,0 mm verwendet. Jede Bearbeitung beinhaltete
eine Uberfahrt. Die Untersuchungen fanden an
Normalatmosphére statt.

Brennweite [mm] 255
Fokusdurchmesser (86% Leistungsein-

25
schluss) [um]
Laserleistung auf der Probe [kW] 0,5...2,5
Spitzenintensitat auf der Probe [W/cm?] | 0,2...1,0%10°
Scangeschwindigkeit [m/min] 60...900
mittlere Einwirkzeit [us] 25...1,7

Tabelle 1: Laserprozessparameter

Anhand von REM-Aufnahmen wurden die aul3ere
Struktur und angefertigte Querschliffe untersucht.
Weiterhin wurden die Prozesse mittels einer Hoch-
geschwindigkeitskamera aus zwei verschiedenen
Betrachtungswinkeln aufgezeichnet. Dadurch konn-
ten die Ausbildung des Plasmas und die entstehen-
den Partikel charakterisiert werden.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die grundlegenden Effekte bei Erhéhung der Scan-
geschwindigkeit und damit Verringerung der Stre-
ckenenergie sind am Beispiel einer Laserleistun%
von 1.000 W und einer Intensitat von 4,1*10% W/cm
in Bild la-f dargestellt. Bei einer Scangeschwindig-
keit von 60 m/min, was einer Streckenergie von
1.000 J/m und einer mittleren Einwirkdauer von
25 us entsprach, wurde die Probe mit einer Dicke
von 1,0 mm vollstandig durchgeschweil3t (Bild 1a).
Die fur eine Tiefschweil3ung typische schmale Naht
ist zu erkennen. Weiterhin trat eine Nahtiiberhéhung
auf. Wurde die Scangeschwindigkeit auf 120 m/min
erhéht, verringerte sich die Schweilltiefe auf ca.
600 um (Bild 1b). Dies entstand durch die auf
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12,5 us verringerte Einwirkdauer. Das Schmelzvo-
lumen nahm aufgrund der auf 500 J/m verringerten
Streckenenergie sichtbar ab.

e SR .
Bild 1: REM-Aufnahmen von Schliffen bei Py = 1.000 W
und verschiedenen Scangeschwindigkeiten: a) 60 m/min,
b) 120 m/min, c) 180 m/min, d) 240 m/min, e) 270 m/min,
f) 300 m/min

Bild 1c zeigt einen Schliff bei einer Scangeschwin-
digkeit von 180 m/min und einer Streckenenergie
von 333 J/m. Bei dieser Geschwindigkeit wurde
erstmals die Bildung eines Hohlraumes in der
Schweil3naht beobachtet. Durch die auf 8,3 ps wei-
ter verringerte Einwirkdauer nahm die Einschweil3-
tiefe auf ca. 300 pm ab. Das Volumen der gebildeten
Schmelze hat offensichtlich nicht mehr ausgereicht,
um das Keyhole wieder vollstandig zu schlie3en, so
dass am Schweif3nahtende ein Hohlraum entstand.
In diesem Geschwindigkeitsbereich wird in der Re-
gel auch das ,Humping“ beobachtet. Bis zu einer
Geschwindigkeit von 300 m/min verringerte sich die
Abtragtiefe auf ca. 100 um (Bild 1f). Ab dieser Ge-
schwindigkeit, die einer Streckenenergie von
200 J/m und einer Einwirkzeit von 5 ps entsprach,
war der Schmelzanteil so gering, dass der Tief-
schweil3- in den Abtragprozess umschlug. Es wurde
die Bildung einer Schnittfuge beobachtet.

Bei konstanter Laserleistung und damit Intensitat
wurde bei geringen Scangeschwindigkeiten durch
die hohe eingebrachte Streckenenergie so viel
Schmelze erzeugt, dass sich ein stabiler Tief-
schweil3prozess ausbildete. Bei einer Erhdhung der
Scangeschwindigkeit setzte ab einem bestimmten
Wert ein unvollstandiger Verschluss der Schweil3-
naht mit Hohlraumbildung ein, der somit zum erst
teilweisen und dann vollstandigen Austrag des sich
immer weiter verringerten Schmelzanteils fuhrte. Bei
weiterer Erhdhung der Scangeschwindigkeit verrin-
gerte sich die Abtragtiefe kontinuierlich.

Fir den untersuchten Fall mit einem Fokusdurch-

messer von 25 pm und einer Intensitdt von
4,1*10® W/cm? konnte bis zu einer Geschwindigkeit
von 120 m/min geschweil3t werden. Von 180 bis
270 m/min bildeten sich Hohlrdume in der Schweil3-
naht, ab 300 m/min entstand eine Schnittfuge, deren
Tiefe mit zunehmender Geschwindigkeit abnahm.

Diesen Zusammenhang zeigt auch das Diagramm in
Bild 2. In zweifach logarithmischer Darstellung ist die
Abhéngigkeit der Schweil3- bzw. Abtragtiefe von der
Scangeschwindigkeit bei verschiedenen Laserleis-
tungen aufgetragen. Es bestand ein nahezu linearer
Zusammenhang. Mit steigender Scangeschwindig-
keit nahm die Schweil3- bzw. Abtragtiefe ab. Bei
groRRerer Laserleistung wurde bei gleicher Scange-
schwindigkeit eine gréRere Schweil3- bzw. Abtragtie-
fe erreicht.

1000 4

P =2000 W

-5-P=1000 W
—-P =500 W

100 4

SchweiR-/Abtragtiefe in um

10

100 1000
Scangeschwindigkeit in m/min

Bild 2: Schweil3- bzw. Abtragtiefe in Abhangigkeit von der
Scangeschwindigkeit bei verschiedenen Laserleistungen;
grau: Ubergangsbereich mit Hohlraumbildung in der
Schweif3naht

Die grau markierte Flache kennzeichnet den Uber-
gangsbereich vom Beginn der Hohlraumbildung bis
zum vollstandigen Austrag der Schmelze. Links
daneben befindet sich der Bereich mit Tiefschwei-
Bung ohne Fehlstellen, rechts daneben der mit aus-
schlieRlichem Abtrag. Der Ubergangsbereich ver-
schob sich mit der Erhdhung der eingebrachten
Laserleistung hin zu niedrigeren Geschwindigkeiten.
Das heil3t, mit mehr Leistung und somit Intensitat
nahm zwar die Einschweiltiefe zu, aber die
SchweiRgeschwindigkeit musste reduziert werden.
Der Abtrag hingegen erfolgte bei hoherer Leistung
somit schon mit kleineren Geschwindigkeiten und
wesentlich hdheren Streckenenergien.

In [2] wurde festgestellt, dass sich die Abtragtiefe bei
Erhdhung der Intensitat nicht im Verhaltnis der Er-
héhung sondern nur im Verhéltnis des Fokusdurch-
messers anderte. Dies wurde auf die kirzere Ein-
wirkzeit bei kleinerem Fokusdurchmesser zurtickge-
fuhrt. In den vorliegenden Untersuchungen wurde
der Fokusdurchmesser nicht geéndert. Trotzdem
erhohte sich die Abtragtiefe ebenfalls nur mit dem
Quadrat-Wurzel-Faktor. Es scheint also allgemein
so zu sein, dass zur Verdopplung der Abtragtiefe
eine Vervierfachung der Intensitat benétigt wird!

Zur weiteren Analyse der auftretenden Effekte wur-
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den die Prozesse mittels einer Hochgeschwindig-
keitskamera aufgenommen. Dabei handelte es sich
um eine CMOS HighSpeed Kamera pco.dimax S4
(Fa. PCO AG) mit 4,0 Megapixel Auflésung und
einer Dynamik von 12 bit. Zur genauen optischen
Detektion wurden die Laserprozesse zum einen
senkrecht (90°) und zum anderen parallel (0°) zur
Scanrichtung aufgenommen. In Bild 3 sind Aufnah-
men bei einer Laserleistung von 1.000 W und unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten bei einem Blickwin-
kel von 90° zu sehen. Die Darstellungsparameter
wurden so gewahlt, dass das verdampfte Material
ohne eine Uberstrahlung gut sichtbar war. GréRere
Partikel waren erst bei den Darstellungsparametern
in Bild 4 bei Betrachtung parallel zur Bearbeitungs-
richtung zu erkennen.

4

/

G Scanrichtung

Bild 3: Aufnahmen einer Hochgeschwindigkeitskamera
senkrecht zur Scanrichtung bei Py, = 1.000 W und ver-
schiedenen Scangeschwindigkeiten: a) 240 m/min,
b) 300 m/min, ¢) 360 m/min, d) 480 m/min, e) 600 m/min,
f) 900 m/min; blau: Winkel der Plasmafackel

>~ NN

Bei geringen Scangeschwindigkeiten von Klei-
ner 240 m/min waren eher punktférmige Leuchter-
scheinungen ohne eine ausgepréagte Plasmafackel
an der Bearbeitungsstelle zu beobachten. Bei einer
Scangeschwindigkeit von 240 m/min bildete sich
eine deutlich sichtbare Plasmafackel aus (Bild 3a).
Mit Erhdhung der Scangeschwindigkeit auf
300 m/min nahm die Grol3e der Fackel zu (Bild 3b).
Weiterhin war ein teilweise kurzes Erldschen der
Fackel zu beobachten. Dies deckt sich mit den Er-
gebnissen der Schliffauswertung. Erst bei groRRerer
Hohlraumbildung bzw. wenn nur noch wenig
Schmelze die Schnittfuge verschloss, wurde so viel
Material verdampft bzw. konnte aus der Oberflache
austreten, dass eine Plasmafackel entstand. Das
VerschlieBen der Schnittfuge fihrte teilweise zum
Erléschen der Fackel.

Mit weiterer Steigerung der Scangeschwindigkeit
nahmen Intensitdt und Héhe der Fackel kontinuier-
lich zu (Bild 3c-f). Da sich trotz der bei héheren
Scangeschwindigkeiten geringeren Abtragtiefe die
Fackel vergroRerte, ist zu vermuten, dass der Anteil
der Schmelze weiter reduziert wurde und somit der
Anteil verdampften Materials Uberproportional an-
stieg. Wie in [3] konnte auch hier eine stetige Zu-
nahme des Winkels der Fackel mit steigender Scan-
geschwindigkeit beobachtet werden.

Zur Betrachtung der Kameraaufnahmen parallel zur
Bearbeitungsrichtung wurden die Darstellungspara-
meter so gewahlt, dass Plasmafackel und entstan-
dene Partikel deutlicher sichtbar waren (Bild 4).

i

- Scanrichtung
Bild 4: Aufnahmen einer Hochgeschwindigkeitskamera
parallel zur Scanrichtung bei P¢y = 1.000 W und ver-
schiedenen Scangeschwindigkeiten: a) 120 m/min,
b) 240 m/min, ¢) 300 m/min, d) 360 m/min, €) 600 m/min,
f) 900 m/min; blau: Winkel der seitlichen Jets

Analog zu den Aufnahmen senkrecht zur Bearbei-
tung waren bei Scangeschwindigkeiten von
60 m/min nur geringe Leuchterscheinungen und bei
120 bzw. 180 m/min nur eine minimale Ausbildung
einer Plasmafackel ohne Austrieb von Partikeln
sichtbar (Bild 4a). Bei einer Scangeschwindigkeit
von 240 und auch bei 270 m/min nahmen H6he und
Intensitat der Fackel deutlich zu. Weiterhin konnte
das Auftreten grof3er Partikel im gesamten Raum
um die Bearbeitungsstelle beobachtet werden (Bild
4b). Das stellte den Parameterbereich dar, bei dem
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sich der Hohlraum dichter unter der Oberflache be-
fand und bereits verstarkt Schmelze aus der Bear-
beitungszone aufgrund des steigenden Plasmaan-
teils geschleudert wurde (vgl. Bild 1d und e).

Bei einer Geschwindigkeit von 300 m/min verschob
sich der Anteil von groRen hin zu kleineren Partikeln
bei gleichzeitig groRerer Plasmafackel (Bild 4c). Bei
dieser Scangeschwindigkeit war die Schnittfuge
weitgehend frei von Schmelze (vgl. Bild 1f). Bei
360 m/min sank der Anteil groRBer Partikel weiter.
Verdampftes Material war um die Plasmafackel zu
sehen. Andeutungsweise waren zwei seitliche Jets
in steilem Winkel symmetrisch zur Hauptfackel er-
kennbar. Die Ausbildung der Jets verstarkte sich bei
Geschwindigkeiten von 480 m/min und 600 m/min
und der Winkel der Jets wurde flacher (Bild 4e).
Auch die Hauptfackel wurde deutlich groRer. Der
Raum zwischen der Hauptfackel und den flachwink-
ligen Jets war ab 900 m/min frei von Leuchterschei-
nungen (Bild 4f). Grund fiir den flachen Winkel kénn-
te die geringere Abtragtiefe sein. Bei tieferen
Schnittfugen entwich das Plasma vorrangig nach
oben, bei geringeren Abtragtiefen verstarkt seitlich.
Das konnte damit zusammen hangen, dass der Ent-
stehungsort des Plasmas der Boden der Schnittfuge
war und der Rand mit abnehmender Tiefe zuneh-
mend zur seitlichen Reflexion beitrug. Die Tiefe, ab
der dieser Effekt auftrat, war somit wahrscheinlich
auch von der Breite der Schnittfuge abhangig. Die
generelle Zunahme des Plasmas ist mit dem bei
steigender Geschwindigkeit grofReren Anteil von
verdampftem Material gegeniiber dem Schmelzan-
teil zu erklaren, trotz geringerer Abtragtiefe und da-
mit weniger zur Verfigung stehenden Material. Ge-
schmolzene Partikel kénnen zur Abschirmung der
Laserstrahlung beitragen.

4. Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigten den variierenden Ein-
fluss der Effekte des Tiefschweil3ens und des Ab-
tragschneidens sowohl in Abhéngigkeit von der
Scangeschwindigkeit und damit der Streckenenergie
als auch bei unterschiedlichen Laserleistungen und
damit Intensitaten auf.

Bei dem verwendeten Fokusdurchmesser (86%
Leistungseinschluss) von 25 pm und einer Laserleis-
tung von 1.000 W, was einer Intensitat von
4,1*10° W/cm® entsprach, bildete sich bis zu einer
Streckenenergie von 500 J/m (Scangeschwindigkeit
von 120 m/min) eine TiefschweiBung aus. Ab einer
Streckenenergie von 200 J/m (Scangeschwindigkeit
von 300 m/min) war ein Abtragprozess zu beobach-
ten. Dazwischen Uberlagerten sich beide Prozesse
und es bildeten sich Hohlrdume in den Schweif3n&h-
ten. Die Schweil3- und auch die Abtragtiefe verrin-
gerten sich kontinuierlich bei sinkender Strecken-
energie.

Bei konstanter Intensitat entstand bei verschiedenen
Streckenenergien ein unterschiedliches Volumen an
Schmelze. Entscheidend, welcher Prozess tiberwog,
war die Menge des Schmelzvolumens. Bei groRRen
Streckenenergien bildete sich ein groRes Schmelz-

volumen und das Keyhole wurde wieder vollstandig
geschlossen. Bei Verringerung der Streckenenergie
setzte ab einem bestimmten Wert ein unvollstandi-
ger Verschluss der SchweiRnaht mit Hohlraumbil-
dung ein, der somit zum erst teilweisen und dann
vollstandigen Austrag des sich immer weiter verrin-
gerten Schmelzanteils fuihrte. Mit der Erhéhung der
eingebrachten Laserleistung verschob sich der
Ubergangsbereich hin zu niedrigeren Geschwindig-
keiten und damit Streckenenergien.

Die Beobachtung mittels Hochgeschwindigkeitska-
mera bei einer Laserleistung von 1.000 W senkrecht
zur Bearbeitungsrichtung zeigte den Ubergang von
einer kleinen punktférmigen Leuchterscheinung bei
Scangeschwindigkeiten kleiner 240 m/min hin zu
einer deutlich ausgepragten Plasmafackel ab einer
Scangeschwindigkeit von 240 m/min. Das teilweise
Verléschen deutet auf den unvollstdndigen Austrieb
der Schmelze und auch des verdampften Materials
im Ubergangsbereich zwischen Tiefschweien und
Abtragschneiden hin. Bei weiter steigender Scange-
schwindigkeit vergré3erten sich Intensitat und Héhe
der Plasmafackel. Weiterhin nahm der Winkel der
Fackel stetig zu.

Die Betrachtung parallel zur Bearbeitungsrichtung
wurde bei Scangeschwindigkeiten von 240 und auch
270 m/min, was den Ubergangsbereich darstellt, das
Auftreten grofRer Partikel im gesamten Raum um die
Bearbeitungsstelle beobachtet. Bei Geschwindigkei-
ten von gréRer 300 m/min verschob sich der Anteil
immer weiter von grofRen hin zu kleineren Partikeln,
was durch den geringeren Anteil an Schmelzvolu-
men zu erklaren ist. Ab einer Geschwindigkeit von
480 m/min waren zusétzlich zwei seitliche Jets
symmetrisch zur Hauptfackel deutlich zu erkennen,
deren Winkel sich mit steigender Geschwindigkeit
immer weiter verringerte.
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FUNDAMENTAL STUDIES ON THE DEPOSITION OF NANOCRYSTALLINE DIAMOND
(N-D) FILMS BY MEANS OF PULSED LASER DEPOSITION (PLD) IN OXYGEN
ATMOSPHERE

Hagen Grittner, Steffen Weildmantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

The results of fundamental studies on the deposition of nanocrystalline diamond (n-D) films by means of pulsed laser
deposition (PLD) will be presented. The n-D films were deposited on tungsten carbide substrates by pulsed laser
ablation of a graphite target with a KrF excimer laser (A=248 nm, max. pulse energy=500 mJ, repetition rate of 50 Hz)
at elevated substrate temperatures and in oxygen background gas. The laser pulse fluence was 12 J/cm? and the target to
substrate distance was 4 cm. The variation of the microstructure of the films with temperature were investigated in the
range of 150°C to 550°C and with oxygen pressure in the range of 0 mbar to 2*10™" mbar . The substrates were
pretreated by wet chemical etching and with diamond suspension. The influence of the deposition parameters on the n-
D growth was determined by SEM, TEM and AFM. It will be shown that n-D films can be prepared using proper

parameters.

1. Introduction

Studies on the fabrication of nanocrystalline and ul-
trananocrystalline diamond films are carried out
since recent years by several research groups. As
deposition technique mainly the conventional CVD
(Chemical Vapor Deposition) processes for example
MW (Microwave) CVD are used. To produce n-D
coatings on non diamond or diamond like substrates
by CVD it is necessary to pretreat the substrates.
The pretreatment is mainly performed by applying a
suspension of diamond powder by ultrasonic [3].
During the subsequent deposition, the CVD tech-
nique requires high substrate temperatures in the
range of 750 ° C to 1000 ° C [4]. Deposition rates up
to 5.77 microns / h [5] and grain sizes of about 5 nm
can be achived [3]. The layers not exclusively con-
sist of nanocrystalline diamond, they also include
amorphous carbon components at the grain bounda-
ries of the n-D crystallites and their surfaces are rel-
atively rough. T. Hara et al [1, 2] reported about the
fabrication of nanocrystalline diamond films by using
a pulsed laser deposition technique combined with
reactive gas (oxygen or hydrogen). In contrast to the
CVD method, the PLD process offers some ad-
vantages. T. Hara et al [1, 2] showed that for this
method the pretreatment with diamond suspension
is not obligatory if diamond or diamond like sub-
strates are used. Moreover the substrate tempera-
ture during deposition can be about only 550 °C.
That leads to great advantages in terms of material
selection.The deposition rates of both deposition
methods are approximately equal, but the nanocrys-
talline diamond content in the films produced by PLD
is significantly higher and show a much less rough-
ness [1,2].

2. Experimental

The layers with a thickness ranging from 100 nm up
to 5 microns were deposited on plane tungsten car-
bide hard metal substrates (Grain seize
<1 pum/ 6% Co). The substrates were pretreated by a
three step process. First step: Wet chemical etching
of Tungsten Carbide with Mukarami reagent

(KOH + K3[Fe(CN)g] + H0), mass proportion
(1:1:10) for 90 seconds. Second step: Wet chemical
etching of Cobalt binder with 98% H,SO, and 35%
H,0O, (volume proportion 1:10) for 15 seconds. Third
step: Ultrasonic pretreatment with a suspension of
diamond crystallites with different grain sizes (50 nm
and 3 pm) and ethanol. That pretreatment was per-
formed to get best conditions for the following stud-
ies. The films were deposited at different substrate
temperatures between 150 °C and 550 °C. The abla-
tion of the graphite target was performed by using a
KrF- excimer laser (A=248 nm, FWHM =20 ns,
Qpmax = 500 mJ). According to [6] the pulse repeti-
tion rate was 50 Hz. The laser pulse fluence was
12 J/ cm? and the laser beam cross section on the
target surface was about 1.5 mm2.. The laser beam
was directed on the target surface at an angle of 45°
and scanned in a meander shaped manner using
movable optics. The distance between target and
substrate was 40 mm. The deposition was carried
out under an oxygen atmosphere. The oxygen gas
pressure was varied between 4*10° mbar and
2*10™ mbar . The oxygen pressure was continuously
adjusted to the inflowing oxygen (about 5 sccm) by
adjusting a valve between vacuum chamber and
vacuum pump and kept constant. The base pressure
was always less than 5*10° mbar.

Fig. 1: Scheme of the Experimental Set up
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3. Results and discussions:

At first a variation of the background gas pressure
was performed to investigate the influence on the
film growth and morphology. According to [7] the
substrate temperature was set to 550 °C, the laser
pulse fluence was 12 J/cm? and the laser pulse
repetition rate was 50 Hz for all experiments. We
determined the mean kinetic energy of the carbon
particles ablated with a laser pulse fluence of

12 Jicm? by a calorimetric measurement. It was
calculated to be 60 eV. We assumed the carbon
particles on their way to the substrate need to have
enough kinetic energy to dissociate the molecular
oxygen even after several collisions.This is
nessesary for an activation of the oxygen to make it
able to etch sp? bonded carbon which should lead to
a preferential deposition of diamond. Rough
calculations have shown that the main free path of
the carbon particles at an oxygen partial pressure of
3*10° mbar is 9 mm. That means that there are
averaged 4 collisions between a carbon particle and
the molecular oxygen (target substrate distance was
4 cm). The remaining kinetic energy of the carbon
particle after 4 collisions was calculated to be
approximately 2 eV so 3*10 mbar seems to be the
maximum pressure to guarantee the carbon
particles have enough kinetic energy to dissociate
the oxygen even near the substrate surface. For this
reason in our experiments the oxygen pressure was
varied around 3x10” mbar. Figure 2 shows a SEM -
Image of a layer with a thickness of 1.7 um that was
produced an oxygen background gas pressure of
3x10” mbar.

Fig. 2: SEM Image of the Layer

An often reported cauliflower- structure is visible,
which is typical for nanocrystalline diamond layers
(balls-type).

The average roughness in an AFM scanned area of
2x2 pm was determined 23 nm. So the produced
layer has a very smooth surface.

This sample was also analyzed by TEM. Fig. 3
shows the transverse cut dissected Sample. In that
sample dark areas ("worm-like" structures) were
found within the diamond layer. Their origin is not

clear but they only consist of carbon and are not
graphitic bonded. Since these structures protrude
from the layer, they seem to have a lower sputtering
rate while TEM- Preparation with ion beam than the
surrounding  Areas, suggesting a  denser
composition. Very probably it is also diamond.The
layer has a fixed connection to the substrate and
there are no holes or pores visible. Figure 3 shows
the cross section of the prepared TEM- Sample

residues from the preparation

Diamond Layer

Fig. 3: Cross Section of the prepared TEM- Sample

The Electron Diffraction Patterns show the typical
reflexes of diamond. The patterns were taken from
three smple areas (near substrate, middle and near
surface) and the diffraction angles for all areas are
similar and very close to the theoretical ones for
diamond. Table 1 shows the measured diffraction
angles in comparison to the theoretical ones of
diamond. The measurement was done in the middle
of the layer. Even near the survace and near the
substrate the results were the same so the produced
layer has a homegeous composition.

Electron Diffraction Pattern
measured | theoretical Int. hkl
0,207 nm | 0,206 nm 100 (111)
0,121 nm 0,1261nm 25 (220)
0,105 nm 0,10754 nm 16 (311)
0,08916 nm 8 (400)
0,080 nm 0,08182 nm 16 (331)

Tab. 1:Electron Diffraction Pattern

In comparison graphite has a 100 % reflex (022) at
0,34 nm that does not appear here.

High Resolution TEM (Fig. 3) shows that there are
no concrete crystallites which also can be seen in
the electron diffraction pattern. Rather there are
nano scaled polycrystalline structures, consisting of
only a few atomic layers. This applies to all areas in
that sample. Even High Resolution TEM shows a
similar structure within the layer for the 3 different
sample areas near surface, middle and near sub-
strate.
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Fig. 4: High Resolution TEM

We also analyzed a sample deposited at a lower ox-
ygen background gas pressure. The pressure was
set to 7x10° mbar which is slight lower than the
pressure used while depositing the other layer. Here
we also generated a cross section of the resulting
layer and analyzed it by TEM. The electron diffrac-
tion pattern (Fig 5) clearly shows graphite (002) and
(100) next to the typical diamond reflexes.

Fig. 5: Electron Diffaction Pattern

This due to the fact that in the initial stage of film
growth graphite instead of diamond was formed.
While depositing the resulting structure changed
from graphite into diamond. This can clearly be seen
in the high resolution TEM image (Fig.6) .

The dark field image, taken with the (002) reflex
shows a graphite layer with a thickness of 50 hm to
70 nm that was formed directly on the substrate dur-

ing the film deposition. This graphite layer is then
changing into diamond which indicates that there
was a not sufficient amount of molecular oxygen
during the initial stage of film growth. So an oxygen
pressure of 7*10”° mbar is too low to force homoge-
neous diamond growth.

Fig. 6: Dark Field HRTEM of Graphite (002)

4. Conclusion

Ultrananocrystalline Diamond layers (ballas- type)
with a smooth surface were deposited successfully
on plane Co- cemented tungsten carbide sub-
strates using pulsed laser deposition at elevated
substrate temperatures and in oxygen background
gas. The Diamond deposition worked at substrate
temperatures of 400 °C or higher and with an oxy-
gen background gas pressure of 3*10° mbar. Elec-
tron Diffraction showed that the layers exclusively
consist of Diamond and amorphous Carbon with no
shares of Graphite. Because of the extreme small
grain seize, the layers have a comparatively low
hardness. In the next step we will investigate the in-
fluence of different parameters (especially the sub-
strate temperature and the laser pulse fluence on
the grain seize and hardness.
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LASERMIKROSTRUKTURIERUNG AUSGEWAHLTER MATERIALIEN MITTELS SEHR
KURZER LASERPULSE <35 FS IM VERGLEICH ZU KONVENTIONELLER ULTRA-
KURZPULSLASER- MIKROSTRUKTURIERUNG

Hagen Grttner, Steffen Weildmantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Es werden Untersuchungen beziiglich des allgemeinen Abtragsverhaltens relevanter Vertreter unterschiedlicher Materi-
algruppen (Metalle, "wide-bandgab"- Materialien und Polymere) vorgestellt. Die durchgefiihrten Untersuchungen

fokussieren auf mdgliche Vor- und Nachteile der Verwendung sehr kurzer Laserpulse < 35 fs im Vergleich zu konven-
tioneller UKP- Laserstrahlablation mit Pulsdauern > 100 fs. Die Laserpulse < 35 fs wurden durch eine Erweiterung ei-
ner konventionellen Femtosekundenlaserquelle (Clark- MXR- CPA- 2010; t, =150 fs) mit einem System, bestehend
aus einer argongasgefillten Hollowcorefaser zur spektralen Verbreiterung des Eingangslaserpulses und eines reflek-
tiven Gittersystems zur zeitlichen Kompression des spektral verbreiterten Pulses, erweitert. Das grundsatzliche Ab-
tragsverhalten der gewdhlten Materialien (Wolframkarbid Hartmetall, Stahl (Thyrodur 2990), Quarzglas (Corning
HPFS 7980) und PMMA) wurde fiir zwei unterschiedliche Pulsdauern t, =150 fs und t, =35 fs untersucht und verglei-

chend gegeniibergestellt.

1. Einleitung

Die Femtosekunden- Technologie (1 fs= 107 s) ist
bereits auf dem Wege die Grundlagenforschung zu
verlassen und Einzug in die technische Anwendung
zu halten. Der Grund fiir das Interesse am Einsatz
von Ultrakurzpulslasern liegt in den Vorteilen dieser
Laser im Vergleich zu Lasern, welche mit grof3eren
Pulsdauern arbeiten. Die Bearbeitung mit fs-
Laserpulsen, welche sich momentan hauptséchlich
auf den Bereich der Mikrostrukturierung und
Oberflachenmodizierung berschrankt, bietet nur fr
Ultrakurzpulslaser typische Eigenschaften aus
denen sich einige Vorteile ergeben. Es ist zum
Beispiel moglich Materialien zu bearbeiten, welche
fur die Wellenlange des Laserstrahls im Normalfall
transparent sind. Dies wird durch nichtlineare
Effekte mdglich, welche bei der Wechselwirkung von
Festkdrpern mit ultrakurzen Laserpulsen auftreten.
Ein weiterer groRer Vorteil ist, dass wahrend der
Bearbeitung nahezu kein Warmeeintrag in das
Material stattfindet und die gesamte Photonen-
energie fast ausschlie3lich in dem zu bearbeitenden
Volumen deponiert und ausgenutzt wird. Dies
ermoglicht eine hoch préazise Bearbeitung von
Material, das sehr stark warmeleitend ist, ohne eine
breite warmebeeinflusste Zone zu erzeugen. Auch
die Bearbeitung von Legierungen ist méglich ohne
durch Warmeeintrag Gefligeveranderungen zu
verursachen.

Ein weiterer Vorteil ist das fur die Femtosekunden-
laserablation typische, kleine Abtragsvolumen,
wodurch mit hoher Selektivitdt gearbeitet werden
kann. Somit stellt der Femtosekundenlaser ein sehr
gutes Werkzeug fir die Erzeugung Mikroskaliger
Strukturen dar.

Anwendungsgebiete fir den Femtosekundenlaser
sind neben der Mikromaterialbearbeitung auch
mess- und medizintechnische Applikationen. Noch
vor wenigen Jahren lieBen es in erster Linie kom-
plexe, unzuverlassige und kostenintensive Systeme
nicht zu, Femtosekundenlaser in eine industrielle
und praxisnahe Umgebung zu integrieren. Hier

konnten in jungster Zeit jedoch deutliche Fortschritte
erzielt werden, so dass mittlerweile weitaus
kompaktere und einfacher zu bedienende Femto-
sekundenlaser kommerziell angeboten und in-
dustriell eingesetzt werden. Dennoch erfordert eine
breite Applikation dieser Technologie in den Berei-
chen Industrie und Medizin weitere Entwicklungs-
schritte [1]. Dies gilt insbesondere fir Femtosekun-
denlaser, welche Pulse mit einer Pulsdauer < 100 fs
emittieren. Bei Lasern mit diesen Pulsdauern
handelt es sich momentan ausschliel3lich um
Forschungslaser. Auf diesem Gebiet sind noch
weitreichende Grundlagenuntersuchungen durchzu-
fihren um entwaige Vor- bzw. Nachteile dieser sehr
kurzen Pulsdauern im Vergleich zu konventionellen
Femtosekundenlasern herauszustellen.

2. Experimenteller Aufbau und Versuchs-

durchfihrung

Fur die Erzeugung der Femtosekundenlaserpulse
mit einer Pulsdauer von ~ 35 fs wurde eine
kommerzielle Femtosekundenlaserquelle der Firma
Clark Inc. um einem Aufbau, bestehend aus einer
mit Argongas gefiillten Hollowcorefaser und einem
Pulskompressor, erweitert. Die Spezifikationen der
verwendeten, kommerziellen Laserquelle sind in
Bild 1 angegeben.

Parameter Wert
Wellenlange A 775 nm
Pulswiederholfrequenz fp 1 kHz
max. Pulsenergie Q 1mJ
Pulsdauer t 150 fs

Bild 1: Spezifikationen der verwendeten Laserquelle

Zur Verkirzung der Pulsdauer auf 35 fs wird der
Eingangslaserpuls (150fs) zundchst in die
argongasgefillte Hollowcorefaser geleitet. Bei der
Interaktion des Eingangslaserstrahlpulses mit dem
Edelgas kommt es durch Selbstphasenmodulation
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zu einer erheblichen spektralen Verbreiterung [1].
Diese macht es schlussendlich mdéglich, mittels
"gechirpter" Spiegel den breitbandigen Puls zeitlich
zu komprimieren. Bild 2 zeigt die prinzipielle
Anordnung des Zusatzsystems.

Bild 2: Prinzipielle Anordnung des Zusatzsystems

Die spektrale Verbreiterung als maRgebliche
EinflussgréRe auf die resultierende Pulsdauer ist
hierbei abhéangig von der Intensitat des Eingangs-
pulses sowie der Gasart (Edelgas) und dem Gas-
druck. Sowohl die Intensitat, als auch der Gasdruck
sollten moglichst hoch sein um eine grol3e spektrale
Verbreiterung zu erreichen. Bezlglich der Gasart
hat sich Argon als ginstiges Medium erwiesen. Der
Maximaldruck ist bedingt durch den Aufbau des
Rezipienten in welchem sich die Faser befindet auf
2,5 bar limitiert. Unter optimalen Bedingungen
konnte der Eingangslaserpuls mit einer Zenral-
wellenlange von 775 nm +/- 7 nm auf 775 nm +/- 40
nm verbreitert werden.

— Ausgangsspektrum
verbreitertes Spektrum

Intensitaet

740 760 T80 a00 &20

Wellenlaenge [nm]

Bild 3: Vergleich der Laserstrahlspektren

Bild 3 zeigt an an einem Beispiel das Spektrum des
Eingangslaserpulses im Vergleich zum Spektrum
nach dem Passieren der Faser.

Anhand der spektralen Verbreiterung wurde mittels
Fouriertransformation die idelal erreichbare Puls-
dauer berechnet und mit einem vom Hersteller
(Firma Femtolasers Produktions GmbH) angege-
benen Korrekturfaktor versehen. Je nach erzeugtem
Spektrum ergab sich hierbei eine Pulsdauer
zwischen 30 fs und 35 fs. Das allgemeine
Abtragsverhalten bei einer Pulsdauer von 35 fs im
Vergleich zu einer Pulsdauer von 150 fs wurde an
Wolframcarbid Hartmetall, Stahl (Thyrodur 2990),
Quarzglas (Corning HPFS 7980) und PMMA
durchgefiihrt. Dabei wurden mit steigender Laser-
pulsfluenz quadratische Abtrage mit jeweils 4 Uber-
fahrten generiert, wobei der Startpunkt der Struktu-
rierung jeweils von Schicht zu Schicht um 90°
gedreht wurde um einen mdglichst gleichmafigen
Abtrag zu erreichen (siehe Bild 4).

— }

[~ Schicht 1| [« Schicht 3 schic

|
Il i

Bild 4: Prinzipielle Darstellung des Schichtabtrags zur
Erzeugung der Teststrukturen

il
I

Da sich die Fokusradien des Ausgangslaserstrahls
(150 fs) bzw. des Laserstrahls nach dem Durchgang
durch die Faser (35 fs) nach der Fokussieroptik
(f=100 mm) unterschieden, wurde zur besseren
Vergleichbarkeit der prozentuale Pulsiberlapp
wahrend der Strukturierung konstant gehalten.

3. Ergebnisse:

Untersuchungen an Wolframcarbid:

Bild 5 =zeigt die anhand der vermessenen
Teststrukturen berechnete Abtragstiefe pro Puls in
Abhéangigkeit von der Laserpulsfluenz fir die
Abtragsuntersuchungen bei 150fs bzw. 35fs.
Deutlich zu erkennen sind die fur Femtosekunden-
laserablation von Metallen typischen Ablatoins-
regime, welche in [1,3] anhand des Zwei-
Temperaturen-Modells ndher erldutert sind. Der
Regimewechsel findet bei beiden verwendeten
Pulsdauern im Laserpulsfluenzbereich zwischen
5J/cm2 und 7J/cm? statt. Die anhand der
Anpassungsfunktionen  berechneten  Ablations-
schwellfluenzen liegen bei 0,36 J/ cm? (35 fs) und
0,37 J/ cm? (150 fs). Somit verhalt sich das Material
bzgl. der Abtragsschwellfluenz und des Ablations-
regimewechsels fiir beide verwendeten Pulsdauern
anndhernd gleich. Ein deutlich erkennbarer
Unterschied ist bei Bearbeitungseffizienz zu ver-
zeichnen. So ist bei konstanter Laserpulsfluenz fir
beide verwendeten Pulsdauern festzustellen, dass
trotz der um den Faktor 4 gro3eren Intensitat der 35
fs- Pulse ein geringerer Abtrag erreicht wird. Eine
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mogliche Erklarung hierfir wéare, dass die
eingekoppelte Energie aufgrund der hohen Intensitat
in einem kleineren Probenvolumen absorbiert wird,
was zu einem geringeren Abtrag pro Puls fiihrt.

220

i s gy — 1

180 : — —
T e0l : : e /
= ] : ; : : :
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RTUO E E R / .
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Laserpulsfluenz [J/ cm’]

Bild 5: Abtragstiefe pro Puls in Abh&ngigkeit von der
Laserpulsfluenz fir die Untersuchungen an
Wolframcarbid Hartmetall

Untersuchungen an Stahl: Thyrodur 2990:

Bild 6 zeigt die Untersuchungsergebnisse an Stahl.
Auch hier sind die typischen Ablationsregime zu
erkennen, deren Wechsel bei beiden untersuchten
Pulsdauern zwischen 5 und 7 J/cm? stattfindet.

140
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Laserpulsfluenz [J/ cm?]

Bild 6: Abtragstiefe pro Puls in Abh&angigkeit von der
Laserpulsfluenz fiir die Untersuchungen an
Stahl.

Die ermittelten Ablationsschwellen liegen bei
0,23 J/cm? bei Verwendung von 150 fs- Pulsen bzw.
0,21 J/cm? unter Verwendung von 35 fs- Pulsen. Die
Abtragseffizienz bei 35 fs- Pulsen liegt im Bereich
niedriger Fluenzen(< 7 J/ cm?2) deutlich unter jener,
welche mit 150 fs- Pulsen erreicht wird. Im 2.
Ablationsregime konnte eine eine Annaherung
festgestellt werden. Hierbei lasst sich vermuten,

dass beide Pulsdauern im héheren Fluenzbereich
ahnlich tiefe Abtrage erzielen.

Untersuchungen an Quarzglas:

Im Gegensatz zu den Untersuchungen an Metallen
zeigt sich hier ein erheblicher Unterschied beziglich
der ermittelten Abtragsschwellfluenz  fir die
verwendeten Pulsdauern. Da bei "wide- bandgap'-
Materialien und deren Bearbeitung mit
Ultrakurzpulslasern deren Photonenenergie
unterhalb des Wertes der Energiebandliicke liegen
zunéchst freie Elektronen generiert werden missen
um die Laserenergie effizient in den Festkorper
einkoppeln zu kdnnen, spielt hier die Intensitat der
Laserstarhlung eine wichtige Rolle. Die bei hohen
Intensitaten auftretenden nichtlinearen Effekte wie
bspw. die Mehrphotonenabsorption finden bei
Strahlung hoherer Intensitat mit einer groeren
Wabhrscheinlichkeit statt. Dies zeigt sich sehr
deutlich an den Untersuchungsergebnissen. So liegt
die Schwellfluenz unter Verwendung von 35 fs-
Pulsen deutlich unter der Ablationsschwellfluenz bei
Verwendung von 150 fs- Pulsen. Die Werte der
ermittelten Schwellfluenzen liegen bei 2,16 J/ cm?
bzw. 2,99 J/cm2. Die hohere Intensitat der 35 fs-
Pulse fihrt hier also schon bei wesentlich geringerer
Laserpulsfluenz, aufgrund der hdheren Intensitat, zu
einer effektiven Energieeinkopplung und damit zu
einem Abtrag.

| [ = 150fs
e 35fs

500

bn

Is
=}
=}

w
fas
=1

P

Abtragstiefe pro Puls [nm]
I
\.\

=

[=}

=}
b

i
4

2 4 ; 6 l 8 ; 10 I 12 I 14 ; 16 I 18
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Bild 7: Abtragstiefe pro Puls in Abh&angigkeit von der

Laserpulsfluenz fir die Untersuchungen an
Quarzglas

Wie bereits bei den Metallen beobachtet werden
konnte, ist der Abtrag unter Verwendung von 150 fs-
Pulsen trotz der um den Faktor 4 geringeren
Intensitat vergleichsweise effizienter.

Untersuchungen an PMMA:

Bild 8 stellt die Ergebnisse der
Abtragsuntersuchungen an PMMA dar. Die
berechneten  Ablationsschwellen  liegen  bei
1,46 J/cm2 (150 fs) und 0,9 J/ cmz2 (35 fs). Fur die
Untersuchung wurde ein prozentualer Pulsiberlapp
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von 70 % gewahlt. Bei den bereits vorgestellten
Untersuchungen zeigte sich, dass der prozentuale
Pulstberlapp durch die fiir die Versuchsauswertung
berechnete Abtragstiefe pro Puls in weiten
Bereichen keinen Einfluss auf das
Untersuchungsergebnis hat. Bei PMMA ergab sich
jedoch ein ganzlich anderes Verhalten. So wurden
die Abtragsuntersuchungen auch bei gréRerem
Uberlapp durchgefiihrt und zeigen hinsichtlich der
Abtragseffizienz deutliche Unterschiede zwischen
den bei unterschiedlichen Pulsdauern erzeugten
Teststrukturen. Bild 8 zeigt die Ergebnisse fir einen
Pulstuberlapp von 80 %. Im Gegensatz zu den
Untersuchungen mit geringerem Pulsiberlapp ist
hier die Abtragseffizienz der 35 fs- Pulse tber den
gesamten Fluensbereich deutlich héher als als dies
bei 150 fs der Fall ist. Hier scheint die Anzahl der
Pulse pro Fleck und Zeiteinheit eine wesentliche
EinflussgréRe im Ablationsprozess darzustellen.
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Bild 9: Abtragstiefe pro Puls in Abh&angigkeit von der
Laserpulsfluenz fiir die Untersuchungen an
PMMA bei 80 % Pulsiiberlapp

4. Zusammenfassung

Es wurden an Vertretern unterschiedlicher
Materialgruppen  Abtragsuntersuchungen  unter
Verwendung von Femtosekundenlaserstrahlung mit
einer Pulsdauer von 150 fs bzw. 35 fs durchgefihrt
und die Ergebnisse untereinander verglichen. Fir
die untersuchten Metalle lasst sich aussagen, dass
sich beide verwendeten Pulsdauern bzgl. der
Ablationsschwellfluenz nur marginal unterscheiden.
Ein deutlicher Unterschied zeigte sich bei der
Abtragseffizienz, welche bei der Verwendung von
150 fs- Pulsen bei gleicher Laserpulsfluenz deutlich
hoher ist als bei 35 fs. Warum sich dieses Verhalten
trotz der deutlich hoheren Intensitdt der 35 fs-
Laserstrahlung (Faktor 4) zeigt, muss noch
weiterfihrend untersucht werden. Ein deutlicher
Unterschied bei der Verwendung genannter
Pulsdauern ist bei der Bearbeitung von "wide-
bandgap”- Materialien zu erkennen. Da fir das
Deponieren der Energie der Laserpulse freie
Elektronen eine wesentliche Rolle spielen und diese
bei jenen Materialien durch nichtlineare Effekte erst
gereriert werden missen, wirkt sich die hohe
Intensitat der 35 fs- Pulse im Vergleich signifikant
auf die Ablationsschwellen aus. Hier konnte bei den
untersuchten Proben eine wesentlich geringere
Schwellfluenz ermittelt werden. Vergleicht man die
Abtragseffizienzen, so lasst sich feststellen, dass
diese bei Quarzglas unter Verwendung von 150 fs-
Laserpulsen Uber den gesamten untersuchten
Fluenzbereich gréRer ist. Bei den Untersuchungen
an PMMA konnte hinsichtlich der Effizienz
beobachtet werden, dass diese im Gegensatz zu
den anderen untersuchten Materialien nicht nur von
der verwendeten Pulsdauer sondern auch vom
prozentualen Pulstberlapp bzw. der Anzahl der
Pulse pro Fleck und Zeiteinheit abhangig ist.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR LASERMIKROSTRUKTURIERUNG UNTER NUTZUNG
UNKONVENTIONELLER STRAHLFORMUNG

Isabel Berthold, Markus Olbrich, Robby Ebert, Horst Exner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Neuartige Strahlformungsmethoden riicken bei der Lasermikrostrukturierung immer mehr in den Fokus. Wir haben uns
mit der Erzeugung und Nutzung von Bessel-ahnlichen Strahlen sowie von Interferenzeffekten beschaftigt. Die Bessel-
ahnlichen Strahlen wurden mit einem Axikon erzeugt. Fir die Realisierung der Interferenzstrukturierung wurden DOE
genutzt. Es werden optische Simulationen, Messergebnisse zur Strahlverteilung sowie erste Bearbeitungsergebnisse

gezeigt.

1 Einleitung

Strahlformung kann genutzt werden, um verfahrens-
angepasste Intensitatsverteilungen zu erzeugen. Im
vorliegenden Fall wurden Untersuchungen zu dem
Uber einen grofRen Bereich nahezu ausbreitungs-
invarianten Linsenfokus mittels Axikon durchgeftihrt.
Dabei entsteht Uber einen makroskopischen Bereich
in axialer Richtung eine konstante besselfunktions-
ahnliche Intensitatsverteilung in lateraler Richtung.
Die damit durchfihrbaren Verfahren sind un-
empfindlich gegenitiber Héhenabweichungen.
Weitere Untersuchungen fanden zur Erzeugung von
Interferenzmustern mittels DOE und deren Nut-
zungsmoglichkeiten fur die Materialbearbeitung
statt. Hierfir wurde ein Double-Spot-DOE genutzt,
das als Strahlteiler eingesetzt wurde. Mithilfe einer
Sammellinse wurden die beiden Strahlen Uberlagert.
Im Bereich der Uberlagerung entstand ein Inter-
ferenzbild. Durch eine nachfolgende Abbildung
konnten die Leistungsspitzen des Interferenzbildes
schlieBlich zur Strukturierung mittels periodischer
Muster genutzt werden. Das Double-Spot-DOE ist
fur eine Wellenlange von 1.064 nm ausgelegt und
weist fur diese Wellenlange eine Beugungseffizienz
von 79% auf (Beugung in die 1. Ordnung).
Periodische Strukturen konnen auf diese Art effektiv
erzeugt werden.

2 Charakterisierung der Strahlverteilungen

2.1. Bessel-ahnliche Strahlung

Mithilfe wellenoptischer Berechnung der Strahl-
propagation wurde das Strahlprofil nach dem Axikon
berechnet. Aus der ermittelten Intensitatsverteilung
wurde zundchst das Verhdltnis zwischen dem
Integral Gber dem zentralen Leistungsmaximum und
dem Integral Uber die gesamte Intensitatsverteilung
bestimmt. Das Verhaltnis betrug 58,3% und
entsprach somit dem Leistungsanteil im zentralen
Maximum.

Zur naherungsweisen Ermittlung der Spitzen-
intensitat des Bessel-Profils wurde der Radius des
zentralen Leistungsmaximums an der Stelle
bestimmt, an der die Intensitat gleich der Spitzen-
intensitat des ersten Rings war. Er betrug 17 pm.
Das zentrale Leistungsmaximum des Bessel-Profils
konnte durch ein GauR-Profii mit gleichem
Leistungseinschluss und gleichem Strahlradius von
Wgs = 17 um angenahert werden (Abb. 1). Uber

diese Néaherung konnte die Spitzenintensitat des
Bessel-Profils ermittelt werden.

Zur Uberpriifung der berechneten Werte wurde ein
Axikon mit einem Spitzenwinkel von 176° in eine
Laseranlage mit einem Nd:YAG-Laser integriert
(Tab. 1).

Abb. 1: wellenoptisch berechnetes, Bessel-dhnliches
Strahlprofil nach dem Axikon, verglichen mit einem
Gaulprofil gleicher Spitzenintensitdt und einem Radius
von 17 um (86% Leistungseinschluss).

Tab. 1: Laserstrahlparameter Nd:YAG-Laser

Wellenléange 1.064 nm

Betriebsart cw oder gutegeschaltet

fo Ity 1 kHz /60 ns - 13 kHz / 200 ns
P,,, max 730 mW (bei fp = 1 kHz)

P..,, max 2W

Die Strahlmessung erfolgte mit einem MicroSpot-
Monitor® der Firma Primes im kontinuierlichen
Laserbetrieb, um eine Zerstérung des CCD-Chips
durch zu hohe Intensitdten zu vermeiden. Abb. 2
zeigt das Ergebnis der Strahlanalyse. Der Radius
der Leistungsspitze im Strahlzentrum betrug 17 pm.
Dieser wurde ebenfalls an der Stelle bestimmt, an
der die Intensitat gleich der Spitzenintensitat des
ersten Rings war. Die rechnerische und mess-
technische Bestimmung des Strahlradius stimmten
demzufolge sehr gut Uberein. Die Messung der
Kaustik zeigte Uber den maximalen z-Messbereich
des Messgerates von 35 mm einen gleichbleibenden
Strahlradius (Abb. 2 unten rechts). Der dargestellte
Strahlradius wurde nach der 2. Momentmethode
berechnet und beinhaltet demzufolge auch die
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Leistungsanteile in den umgebenden Ringen. Er war
deshalb grof3er als der oben angegebene Radius
der Leistungsspitze im Zentrum.

Ebene: | Glckal -

[v Autc. Skalierung

H-Leistungsdichte Schnitt

| Falschfarbe

|T Leistungsabfall:

=

A= Schnitt ‘-Leistungsdichte Schnitt

. . .

"y Y
Info:

%-Schnitt: [0 100mm
¥-Schnitt: | 0.097mm
aoc: [7e0
Intensitat: Im
Radius: Im

Auflosung: 258 x 258
Fenster [mm): 0.188 x 0.188
Wesstérkung: -0.09
Mittelungsanzahl: 1
Dvehzahl: 0.00
Radiuskomektur: Nein
Manipulation: Keineg

Abb. 2: Strahlanalyse des Bessel-ahnlichen Laserstrahls
(in einem Abstand von 5 cm zum Axikon). Oben: x- und y-
Schnitt des Strahlprofils, Radiusbestimmung. Links unten:
Strahlprofil. Rechts unten: Strahlkaustik.

2.2 Interferenz mittels DOE-Strahlteiler

Das Interferenzmuster sollte mithilfe eines 4f-Auf-
baus erzeugt werden. Durch diesen Aufbau wird die
DOE-Ebene und damit das Interferenzmuster mit
einem Abbildungsmal3stab von f,/f; in der Bildebene
B abgebildet.

Abb. 3: 4f-Aufbau zur Interferenzstrukturierung

Da auch mit fs-Laserstrahlung gearbeitet werden
sollte, wurden fir diesen Aufbau 2 Quarzglaslinsen

mit den Brennweiten 200 mm und 60 mm ein-
gesetzt. Der AbbildungsmaRstab betrug ent-
sprechend 0,3. Eine Berechnung des resultierenden
Interferenzmusters erfolgte Gber

E =3 E;

wobei

Wa,0

2
x2+y2>

Ei — EO . e—i-k-sinai(x-cosﬁi—y-sinﬁi) e (

mit k = 21/A. Fir die Winkel der 0. Ordnung gilt

ao = ﬁo = 0 .

Fur die beiden Strahlen 1. Ordnung berechnete sich

a aus dem Separationswinkel des DOEs (y = 2,53°)

sowie den beiden Brennweiten wie folgt:

a,, =tan™? (ﬁ) :
2

Weiterhin gilt

ﬁl = 0 Und BZ = 1800 .

Die Intensitatsverteilung im

konnte schlief3lich durch

|E|?
[ =
ZW

Interferenzmuster

berechnet werden. Fur den Strahl 0. Ordnung wurde
eine relative Amplitude von Eg=+/0,1 und fir die
beiden Strahlen 1. Ordnung ebenfalls eine relative
Amplitude von Eg, = /0,4 angenommen. Abb. 4 zeigt
die berechneten Interferenzbilder fur Zweistrahl- und
Dreistrahlinterferenz  ohne Beriicksichtigung der
gaul3férmigen Intensitatsverteilung. Die Berechnung
ohne den Strahl 0. Ordnung, d. h. fir den Fall, dass
der Strahl 0. Ordnung ausgeblendet wird, ergab ein
Interferenzmuster mit einer Periode von 7 um (Abb.
4 links). Mit dem Strahl 0. Ordnung wurde ein
Interferenzmuster mit abwechselnd hoheren und
niedrigeren Maxima ermittelt (Abb. 4 rechts). Die
Periode zwischen den Hauptmaxima betrug dabei
14 pm, der Abstand zwischen Haupt- und Neben-
maxima 7 um. AufRerdem wies das Interferenz-
muster mit dem Strahl 0. Ordnung hohere Inten-
sitatsspitzen auf.

Abb. 4: Berechnete Interferenzmuster ohne Beriick-
sichtigung der gaufl3férmigen Intensitatsverteilung. links:
fur Zweistrahlinterferenz  (Strahl 0. Ordnung ausge-
blendet), Periode 7 um. rechts: Dreistrahlinterferenz ( mit
dem Strahl 0. Ordnung), Periode zwischen den Haupt-
maxima 14 pym.

Abb. 5 zeigt das gesamte simulierte Interferenzbild
fur Dreistrahlinterferenz und Bericksichtigung der
gaul3férmigen Intensitatsverteilung. Hierfir wurde
ein Rohstrahlradius von 1,5 mm bei einem Ab-
bildungsmalRstab von 0,3 angenommen.
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Abb. 5: Berechnetes Interferenzbild mit Berlicksichtigung
der 0.Ordnung und der gaul3formigen Intensitats-
verteilung der Einzelstrahlen (angenommener Rohstrahl-
radius 1,5 mm und Abbildungsmaf3stab 0,3).

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Bessel-dhnliche Strahlung

Mit Nd:YAG-Laserstrahlung (Tab. 1) wurden erste
Untersuchungen zur Strukturierung mittels Axikon-
Strahlformung auf einer 100 nm dicken Chrom-
schicht auf Glassubstrat durchgefuihrt. Daflir wurde
eine Pulsdauer von 60 ns eingesetzt. Abb. 6 zeigt
den Durchmesser der Ablationsstrukturen in Ab-
hangigkeit von der Spitzenintensitéat. (minimaler Ab-
tragdurchmesser 17 um).

Abb. 6: Durchmesser der Ablationsstrukturen in
Abhangigkeit von der Spitzenintensitat, Pulsdauer 60 ns.

Abb. 7: Bilder von Einzelpulsabtrdgen mit Bessel-
ahnlichem Strahlprofil und verschiedenen Spitzen-
intensitaten (von links nach rechts: 0,55, 0,69, 1,11, 1,38
GW/cmZ), 100 nm dicke Chromschicht auf Glassubstrat.

Abb. 7 zeigt die Ablationsstrukturen der Einzel-
pulsabtrage mit verschiedenen Spitzenintensitaten.

Die Ablationsstrukturen wiesen eine kreisrunde
Form mit Schmelzrand auf. Ab einer Spitzen-
intensitat von 1,38 GW/cm? wurde auch im 1. Ring
des Strahlprofils die Schmelzschwellintensitat tber-
schritten.

3.2.1 Interferenzstrukturierung mit ns-Laserstrahlung

Die Untersuchungen zur Interferenzstrukturierung
mittels diffraktiver Strahlteilung wurden zunéchst
mithilfe des Nd:YAG-Lasers durchgefuhrt (Tab. 1).
Bei einer Pulswiederholfrequenz von 1kHz und
einer Pulsdauer von 60ns stand dabei eine
maximale Pulsenergie von 730 pJ zur Verfugung.
Durch den notwendigen langen Strahlengang und
die Divergenz des Laserstrahls lag am DOE-
Strahlteiler ein groRBer Rohstrahlradius von etwa 10
mm vor. Bei einem Abbildungsmafistab von 0,3
konnte im Zweistrahlinterferenzbild keine aus-
reichend hohe Intensitat fir eine Ablation erzielt
werden. Um dennoch Untersuchungen zur Inter-
ferenzstrukturierung vornehmen zu kénnen, wurde
ein Aufbau mit nur einem Linsensystem gewabhit.
Durch Aneinanderreihung mehrerer Linsen wurde
ein optisches System mit kleiner Brennweite
erzeugt. Die Aneinanderreihung dreier 2“-Linsen mit
den Brennweiten 150, 100 und 60 mm im Abstand a
von jeweils 15 mm fuhrt Gber die Beziehung
fs fif2
f — fit+f2—-a
fif2

fi1tf2-a
zu einer Gesamtbrennweite von ca. 35mm. Zu
beachten war, dass diese N&herung nur fir dinne
Linsen gilt. Da insbesondere die Linse mit der
Brennweite 60 mm nicht mehr als dinne Linse
angenahert werden konnte, war dies nur eine
Abschétzung.

+f3—a

Abb. 8: Strahlenverlauf der
Fokussierung mit Linsensystem
Abb. 8 zeigt die strahlenoptische Berechnung der
Fokussierung der beiden Teilstrahlen durch dieses
optische System. Jeder Teilstrahl wird auRerhalb der
optischen Achse fokussiert. Die Uberlagerung der
Teilstrahlen erfolgt nach den Foki. Der Strahlradius
ist im Bereich der Uberlagerung somit noch sehr
klein, sodass ausreichend hohe Spitzenintensitaten

zwei Teilstrahlen bei
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im Interferenzbild entstehen sollten, um eine
Ablation auf einer 100 nm dicken Chromschicht
bewirken zu kdénnen.

Abb. 9 zeigt das resultierende Ablationsmuster auf
einer 100 nm dicken Chromschicht auf Glassubstrat.
Da die 0. Ordnung nicht ausgeblendet wurde, ist
naherungsweise am Rand des Interferenzmusters
eine Abwechslung von hoheren und niedrigeren
Intensitditsmaxima zu erkennen. Der Abstand
zwischen den Hauptmaxima betrug 7,5 um.
Zwischen Haupt- und Nebenmaxima lag
entsprechend ein Abstand von 3,75 upm vor.
Aufgrund der relativ langen Pulsdauer von 60 ns war
in der Struktur eine Schmelzbildung zu erkennen.

Abb. 9: Interferenzstrukturierung mit ns-Laserstrahlung
(Einzelpuls) auf Chromschicht (Dicke 100 hm)

3.2.2. Interferenzstrukturierung mit fs-Laserstrahlung

Um mit dem Abbildungsverhdltnis des 4f-Aufbaus
ausreichend hohe Intensitaten im Interferenzbild zu
erzielen, wurden die Untersuchungen mit einem fs-
Lasersystem mit relativ hohen maximalen Puls-
energien fortgesetzt (Tab. 2).

Tab. 2: Spezifikationen fs-Lasersystem

Wellenlange 1028 nm
Pulsdauer 4 (sech?) 220 fs — 10 ps
max. mittlere Leistung Paymax | 15 W

max. Pulsenergie Quax 0,2 mJ (bis 75 kHz)
M? <12

Die Untersuchungen wurden mit einer Puls-
wiederholfrequenz von 75 kHz und einer Pulsdauer
von 220 fs durchgefiihrt. Eine Leistungsmessung am
Ort des DOE ergab bei diesen Parametern eine
maximale mittlere Leistung von 13,7 W. Die
Leistungsmessung nach dem 4f-Aufbau ergab, dass
80% der zu Verflgung stehenden mittleren Leistung
in die beiden Strahlen 1. Ordnung sowie in den
Strahl 0. Ordnung gebeugt und durch den Aufbau
transmittiert wurden. Bei Vernachlassigung der O.
Ordnung interferierten folglich zwei Teilstrahlen mit
einer mittleren Leistung von 55W bzw. einer
Pulsenergie von 73,2 puJ. Bei einem Rohstrahl-
durchmesser von 4 mm und einem Abbildungs-

mafstab von 0,3 ergab sich somit eine Spitzen-
fluenz H, von 12,9 mJ/cm? je Teilstrahl.

Die Spitzenfluenz im  Zweistrahlinterferenzbild
berechnete sich mit

Hypax = 4 H,y.
Im Interferenzbild ergab sich demzufolge eine
Spitzenfluenz von 51,8 mJ/cm?®. Bei einer Pulsdauer

von 220 fs entsprach das einer Spitzenintensitat von
207 - 10° Wicm®.

Die Ermittlung der Ablationsschwelle der dinnen
Chromschicht (Dicke 100 nm) auf Glassubstrat
mittels der in Tab. 2 spezifizierten fs-Laserstrahlung
und einem 50x Mikroskopobjektiv (f = 4 mm) ergab
eine Schwellfluenz von 0,5 J/cm®. Abb. 10 zeigt die
zugehorige Messkurve, anhand derer die Ablations-
schwellfluenz bestimmt wurde.

Abb. 10: Diagramm zur Bestimmung der Ablations-
schwellfluenz einer 100 nm dicken Chromschicht auf
Glassubstrat nach Liu [1]. 1y=180fs, A=1030 nm,
f =4 mm (50x Mikroskopobjektiv)

Die Spitzenfluenzen im Interferenzbild waren somit
nicht ausreichend, um eine Ablation der dinnen
Chromschicht auf Glassubstrat zu bewirken, was
sich in experimentellen Untersuchungen bestatigte.

Abb. 11: Nanometerschichtstapel

Die Untersuchungen wurden deshalb an einem
Nanometerschichtstapel fortgesetzt, wie er fir spin-
tronische Anwendungen zum Einsatz kommt (Abb.
11). Aufgrund der sehr kleinen Schichtdicken weist
dieses Schichtsystem eine niedrige Ablations-
schwellfluenz auf. Bei Einzelpulsabtrdgen mit fs-
Laserstrahlung der anndhernd gleichen Pulslange
von 180 fs wurde eine relativ kleine Ablations-
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schwellfluenz von 0,11 J/cm® festgestellt [2]. Die
vorliegende berechnete maximal mdgliche Spitzen-
fluenz von 0,0518 J/cm® im Interferenzbild war
demnach immer noch um den Faktor 2 zu klein, um
eine Ablation der dinnen Schichten mit einem Puls
zu bewirken. Deshalb wurden Untersuchungen mit
Mehrfachpulsen durchgefuhrt. Dabei sinkt
erfahrungsgeman die Ablationsschwellfluenz.

Abb. 12 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen der
resultierenden Materialverdnderungen auf dem
Nanometerschichtstapel durch die Abbildung des
Interferenzmusters bei maximal mdglicher Puls-
energie und verschiedenen Pulsanzahlen bei einer
Pulswiederholfrequenz von 75 kHz. Die Bestrahlung
mit ausreichend hoher Pulsanzahl fiihrte lediglich
zur Schmelzbildung im Bereich der Intensitats-
maxima. Es wurde eine Abwechslung von Haupt-
und Nebenmaxima mit einem Abstand von 7,1 um
festgestellt, was mit der Berechnung fur Dreistrahl-
interferenz Ubereinstimmte.

Abb. 12: Mikroskopaufnahmen von Materialverander-
ungen des Nanometerschichtstapels durch das
eingestrahlte Interferenzmuster bei maximal mdoglicher
Pulsenergie

Die REM-Aufnahmen in Abb. 13 zeigten deutlich die
Schmelzbildung im Bereich der Intensitatsmaxima.
Die Schmelze bildete dabei periodische Strukturen.
Dieser Effekt wurde auch schon bei Abtrdgen mit
fokussierter Strahlung bei zu niedriger Fluenz
beobachtet [2]. AuRerhalb des geschmolzenen
Bereichs war weiterhin eine Zone erkennbar, in der
die geringere Intensitét offenbar eine Modifikation
des Schichtsystems hervorrief.

400 Pulse

800 Pulse

Abb. 13: REM-Aufnahmen der Interferenzstrukturen auf

dem Nanometerschichtstapel bei maximal

Pulsenergie.

maoglicher

4 Zusammenfassung

Mittels der optischen Elemente Axikon und Double-
Spot-DOE wurden Bessel-dhnliche Strahlen und
Interferenzmuster erzeugt. Als erste Mdglichkeiten
zur Anwendung wurden der Abtrag bzw. die
Modifizierung dinner Schichten realisiert.
Berechnete und erzeugte StrukturgrofRen stimmten
gut Uberein.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR HOCHAUFGELOSTEN INNENBEARBEITUNG VON GLAS

Isabel Berthold, Jana Kubistova, Robby Ebert, Horst Exner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Die Innenbearbeitung von transparenten Materialien insbesondere mit ultrakurzen Pulsen gewinnt immer mehr an
Bedeutung. Sowohl Mikroschweil3verfahren als auch schnelle Trennverfahren und die Erzeugung von Bragg-Gittern auf
dieser Basis sind bereits in der Anwendung. Unser Fokus lag auf der perspektivischen Erzeugung von 3D Mikroteilen
aus Glas-Materialien und als Grundlage dafiur die Erforschung der Aufldsungsgrenzen durch Nutzung hoch
fokussierender Optiken. Es konnten Intensitéten bis zu 132 TW/cm? bei Fokusdurchmessern unter 2um erzeugt werden.
Die Ergebnisse der Untersuchungen werden anhand von Mikroskop-Bildern sowie Bruch- und FIB-Praparationen

gezeigt.

1 Einleitung

Erste Untersuchungen zur Innenbearbeitung von
Glas fanden am Institut bereits 2008 statt [1, 2].
Dabei wurde auch die Theorie der Anwendung von
Mehrphotonenprozessen fur die Bearbeitung eigent-
lich transparenter Materialien dargestellt. Es gelang,
mit ns-Pulsen 3D Kdrper aus Glas herauszutrennen.
Mittels ultrakurz gepulster Strahlung wurde die
Auflésung erhdht, wobei aber die Intensitat bzw.
Fluenz nicht ausreichte, um Mikrokavitaten durch
Einzelpulse zu erzeugen.

In der dargestellten Untersuchung wurde die Inten-
sitdt mittels extrem kurzbrennweitiger Mikroskop-
optiken soweit erhéht, dass bereits mit Einzelpulsen
Mikrokavitaten in Glas erzeugt werden konnten. Die
auftretenden geometrischen Grenzbereiche wurden
untersucht. Dabei traten wie in der Literatur be-
schrieben sekundéare Micro- und Nanovoids auf [3].

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden mit einem hoch-
repetierenden Ultrakurzpulslaser Impulse von der
Firma Clark MXR durchgefiihrt (Tab. 1).

Tabelle 1: Laserparameter

Wellenldnge A 1030 nm

Pulsdauer ty (sech?) 180 fs

BeugungsmaRzahl M? 1,3

Repetitionsrate fp 128 kHz

max. Pulsenergie Q 400 nJ

Fur die Experimente wurde zundchst ein 50x
Mikroskopobjektiv mit einer Brennweite von 4 mm
und einer NA von 0,65 verwendet. Der Fokusradius
(86% Leistungseinschluss) wurde zu 1,25 pm
berechnet.

Zur weiteren Erhdhung der Aufldsung wurde ein
100x Wasserimmersionsobjektiv mit einer Brenn-
weite von 2 mm eingesetzt. Damit sollte ein
Fokusradius von deutlich unter 1 pm erzielt werden
kénnen. Eine Bestimmung des Fokusradius durch
Ablationsversuche  konnte  nicht  durchgefiihrt

werden, da eine Ablation zur Verschmutzung der
Immersionsflissigkeit geflhrt hatte.

Als Probenmaterial wurden Fused Silica (hochreines
Quarzglas) und Borkronglas BK 7 untersucht. Die
Bandliicken betragen 9 bzw. 4,7 eV.

Die Auswertung erfolgte mit einem Lichtmikroskop,
einem Polarisationsmikroskop sowie zur direkten
Untersuchung der Mikrokavitaten mittels Ritzen und
Brechen sowie fokussierter lonenstrahl- und Raster-
elektronenmikroskopie (FIB).

3 Ergebnisse und Diskussion

Brennweite 4mm

Die ersten Untersuchungen wurden an beiden
Probenmaterialien mit der Brennweite 4 mm durch-
geflhrt.

Abb. 1 und 2 zeigen durch Einzelpulse erzeugte
Defekte in Glas BK7 und Fused Silica in der
Draufsicht sowie in der Seitenansicht.

Abb. 1: Bearbeitungsergebnis mit Brennweite 4 mm,
Draufsicht der erzeugten Defekte mit Einzelpulsen in BK7
(links) und Fused Silica (rechts). Pulsenergien / Spitzen-
intensitaten von oben nach unten: 300 — 350 nJ in 10 nJ —
Schritten / 65 — 76 TW/cm?

Abb. 2: Bearbeitungsergebnis mit Brennweite 4mm,
Seitenansicht der erzeugten Defekte mit Einzelpulsen in
BK7 (links) und Fused Silica (rechts). Einstrahlrichtung der
Laserstrahlung von unten nach oben. Pulsenergien /
Spitzenintensitaten von links nach rechts: 350 — 400 nJ in
10 nJ —Schritten / 76 — 86 TW/cm®

Der Vergleich zwischen dem Glas BK7 (links) und
Fused Silica (rechts) zeigte, dass die Defekte in
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Fused Silica deutlich schéarfer und kontrastreicher
erschienen. In der Seitenansicht wurde das be-
sonders deutlich, wobei die Defekte zusatzlich eine
kleinere Abmessung in Einstrahlungsrichtung be-
salRen. Dies war auf die mit 9 eV wesentlich groRere
Bandlicke von Fused Silica zuriickzufiihren, die
eine gréRere geometrische Selektivitédt des Prozes-
ses bewirkte. Infolgedessen beschrankte sich die
Absorption der Laserstrahlung auf ein sehr kleines
Volumen im Fokus, sodass eine Mikroexplosion
induziert wurde. Die kleinere Bandliicke von 4,7 eV
von BK7 hingegen fuhrte dazu, dass die Intensitat
bereits lateral vor dem Fokus ausreichend hoch war
um die Multiphotonenabsorption auszuldésen. Folg-
lich reichte die verbliebene Energie in der Fokus-
ebene nicht mehr aus um Mikroexplosionen zu
erzeugen. Die Defekte in Quarzglas, bei denen es
sich moglicherweise um Mikro-Hohlrdume handelte,
wurden ab einer Pulsenergie von 160 nJ bzw. einer
Spitzenintensitat von 35 TW/cm? beobachtet.

Zur genaueren Untersuchung der Modifikationen in
Fused Silica wurden die Proben entsprechend
prapariert.

Querschnittuntersuchung durch Ritzen und Brechen

Um zu untersuchen, ob es sich bei den in Quarzglas
erzeugten Defekten tatsdchlich um Hohlrdume
handelte, wurde das Quarzglas entlang der Defekte
gebrochen. Als Probe wurde daftr ein Stiick eines 1
mm dicken Quarzglaswafers verwendet. Dieses
wurde zunéchst auf der Rickseite mithilfe eines
Diamantstiftes geritzt. AnschlieRend wurde ein
dreidimensionales Feld von Einzelpulsdefekten tber
dem geritzten Graben generiert. Hierfiir wurde eine
Pulsenergie von 350 nJ bzw. eine Spitzenintensitat
von 76 TW/cm® verwendet. Beim anschlieRenden
Brechen des Waferstickes entlang des geritzten
Grabens gelang es, dass der Bruch vereinzelt durch
die Defekte verlief.

Abb. 3: REM-Aufnahme eines Einzelpulsdefektes
(Pulsenergie 350 nJ, Spitzenintensitat 76 TW/cmz), der
sich nach dem Brechen der Probe auf der Bruchflache
befand.

Abb. 3 zeigt eine REM-Aufnahme eines Defektes,
der sich auf der Bruchflache befand. Es ist deutlich
erkennbar, dass es sich um einen langlichen Hohl-
raum mit einer Lange von etwa 2,5 pm und einer
Breite von etwa 250 nm handelte. Da jedoch nicht

bekannt war, ob der Bruch hier tatsachlich mittig
durch den Defekt verlief, war die Hohlraumbreite
hieraus nicht eindeutig bestimmbar. Weiterhin war
der den Hohlraum umgebende modifizierte Bereich
mit erhdhter Dichte gut erkennbar. Dieser Bereich
wies eine Breite von etwa 1,5 um und eine Lange
von etwa 3,75 pm auf.

Untersuchungen mittels FIB

Weitere Untersuchungen wurden mittels fokussierter
lonenstrahl- und Rasterelektronenmikroskopie (FIB)
durchgefihrt. Durch gezieltes Abtragen der Ober-
flache mit dem fokussierten lonenstrahl wurde ein
Schnitt durch die Defekte prapariert, um diese
anschlieRend mittels REM zu untersuchen (Abb. 4).

0000000

0000 000

Abb. 4: Skizze des FIB-Abtrags in einer Glasprobe. Die
Schnittkante mit Defekten ist grau markiert.

Es wurden horizontale Ebenen mit Defekten im
Quarzglas erzeugt (parallel zu der Oberflache) und
der Schnitt durch diese Ebene gefiihrt. Dabei
konnten die Schnittflache in-situ mit REM an-
geschaut werden, um die Abtragtiefe besser
abzuschatzen. Die Defekte wurden als Einzelpulse
mit einer Pulsenergie von 350 nJ erzeugt, der
Abstand der Defekte in einer Ebene betrug 3 pum.
Die Abb. 5 zeigt REM-Aufnahmen von Defekten, die
sich mehr als 30 um unter der Oberflache befanden.
In Abb. 5 a) sind vier Defekte zu sehen, der Linke ist
ein langlicher Hohlraum mit einer Lange von etwa
800 nm und einer Breite von etwa 200 nm, also
merklich kleiner als der Hohlraum, der bei der
Préaparation durch Brechen gemessen wurde. Eine
mogliche Erklarung kdnnte sein, dass der Hohlraum
bei dem FIB Abtrag nicht mittig geschnitten wurde.
Dementsprechend wurden die anderen Defekte in
der Abb. 5 ebenfalls nicht in dem Hohlraumgebiet
getroffen, sondern im modifizierten Bereich.

Um die Defekte besser abzubilden, wurden noch
weitere FIB-Bearbeitungsschritte durchgefiihrt und
es wurde mehr Material aus der Schnittkante
abgetragen (Abb. 5 b)). Dadurch waren vier noch
kleinere Hohlraume bzw. Modifizierungen zu sehen.
Die vorher langlich erscheinenden Hohlrdume hatten
offensichlich eine Unterstruktur in Form von Nano
voids. Von dem Effekt wurde schon in der Literatur
berichtet [3]. Eine Vergrof3erung der zweiten Reihe
von links zeigte, dass die unterste Modifizierung in
Abb. 5 c¢) einen Durchmesser von nur 67 nm
aufweist. Dies stellte einen Bruchteil des Laser-
strahlfokusdurchmessers dar. In der Literatur wird
vorgeschlagen, solche Substrukturen zur Reali-
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sierung von Quasikristallen zu nutzen [4]. Es wird
bisher davon ausgegangen, dass die spharische
Aberration die Hauptursache fir die Bildung der
Strukturen darstellt [5, 6]. Dazu sollte aber eine
Periodizitat vorliegen. In unseren Untersuchungen
wurde diese hingegen nicht festgestellt. Die nanos-
kopischen Strukturen kénnten somit alternativ durch
die Nahfeldverteilung der elektrischen Feldstarke im
Laserstrahlfokus oder durch nachfolgend induzierte
und interferierte Elektronenwellen (Plasmonen)
hervorgefufen worden sein. Die vorliegende
Préaparation der erzielten Wirkungen der ultrakurzen
Pulse im Glas kénnte zur weiteren Verifikation von
derartigen Modellen beitragen.

Abb. 5: REM-Aufnahmen von Einzelpulsdefekten (Puls-
energie 350 nJ, Spitzenintensitat 76 TW/cm2) im Quarz-
glas (beschichtet mit Kohlenstoff und Platin) 35 um unter
der Oberflache. Abb. a) nach FIB-Abtrag. Abb. b) nach
weiterem FIB-Abtrag von Material aus der Schnittkante
Abb. c) VergréRRerung des zweiten Defektes vom links aus
der Abb. b).

Fiar die gleiche Probe wurde parallel noch ein
anderer FIB-Abtrag durchgefuhrt, und zwar fir
Defekte in einer Tiefe von etwa 3 pum unter der
Oberflache. In der Abb. 6 sind die gleichen Defekte
untereinander zu sehen, einmal nach dem ersten
FIB-Abtrag und dann noch nach weiteren Be-
arbeitungsschritten. In der Abb. 6 a sind vier Defekte
zu sehen, zumindest die zwei Linken sind Hohl-
raume. In der entsprechenden Abb. 6 b ist wiederum
die Unterstruktur zu erkennen. Der zweite Hohlraum
von links ist nur noch anhand eines Nano-
hohlraumes zu erahnen, dafir ist weiter rechts noch
ein weiterer langlicher Hohlraum ohne Unterstruktur
erkennbar.

Die Abmessungen der Hohlrdume in den Abb. 5 und
6 liegen alle im GroRenbereich < 1um.

Abb. 6: REM-Aufnahmen von Einzelpulsdefekten (Puls-
energie 350 nJ, Spitzenintensitat 76 TW/cmz) im
Quarzglas (beschichtet mit Kohlenstoff und Platin) 3 pm
unter der Oberflache. Abb. a) nach FIB-Abtrag, Abb. b)
nach weiterem FIB-Materialabtrag

Brennweite 2mm

Zur weiteren Erhdhung der Auflosung wurde ein
100x Wasserimmersionsobjektiv mit einer Brenn-
weite von 2mm eingesetzt. In ersten Unter-
suchungen wurden Einzelpulse verschiedener
Pulsenergie etwa 30 pum unter der Oberflache
fokussiert. Bereits ab einer Pulsenergie von 80 nJ
konnten Defekte erzeugt werden (Abb. 7). Nimmt
man die Schwelle von 35 TW/cm?® zur Erzeugung
von Defekten bei Verwendung der Brennweite 4 mm
mit einem Fokusradius von 1,2 um als Referenzwert
an, so ergabe sich fur die Brennweite 2 mm ein
Fokusradius von etwa 0,84 um. Nach der Beziehung

M2 - 1- f

N - WP

erwartet man fir eine halbierte Brennweite eigentlich
auch einen halbierten Fokusradius. Diese Be-
ziehung gilt jedoch nur fir ideale Linsen. Durch
Abbildungsfehler an dem Objektiv kénnte der
Fokusdurchmesser vergrof3ert worden sein, sodass
ein Fokusradius von 0,84 um durchaus realistisch

ware. Dieser Wert wurde somit fur die Abschéatzung
der Spitzenintensitat herangezogen.

Abb. 8 zeigt den Durchmesser der Hohlraume in
Abhéangigkeit von der Pulsenergie. Der Anstieg
verlief tendenziell linear. Der kleinste mit einer
Pulsenergie von 80 nJ erzeugte Defekt hatte einen
Durchmesser von 330 nm, der Grof3te bei einer
Pulsenergie 300 nJ einen Durchmesser von 770 nm.

Wy

Abb. 7: Einzelpulse verschiedener Pulsenergien/ Spitzen-
intensitaten (80 - 300 nJ in 20 nJ Schritten / 35 — 132
TW/cm? in 8,8 TW/cm?-Schritten) mit 200x Immersions-
objektiv (Brennweite 2 mm)
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Abb. 8: Durchmesser der mittels 100x Immersionsobjektiv
generierten Mikrohohlraume in Abh&ngigkeit von der
Pulsenergie

Die Betrachtung der Mikrohohlraume mittels Polari-
sationsmikroskop zeigte deutlich einen modifizierten
Bereich des Glases, der die Defekte umgab (Abb.
9). Die durch die Mikroexplosion erzeugte Druck-
welle fuhrte zu einer Dichteerh6hung in einem
schmalen umgebenden Bereich, der wiederum zu
offensichtlich definierten Spannungen im Material
fuhrte. Diese Spannungen konnten im Polarisations-
mikroskop visualisiert werden.

Abb. 9: Bild im Polarisationsmikroskop von durch
Einzelpulse der Pulsenergie 300 nJ (Intensitat 132
TW/cmz) mit 100x Immersionsobjektiv generierten
Mikrohohlrdumen

4 Zusammenfassung

Mittels hochfokussierter fs-Laserstrahlung wurden
Mikrohohlrdume in Glas mit Durchmessern kleiner
als 1um erzeugt. Dies wurde durch Ritzen und
Brechen bzw. FIB nachgewiesen. Dabei wurden
auch Substrukturen in Form von Micro bzw. Nano
voids mit Abmessungen < 100 nm gefunden.

In der Zukunft sollen die Mikrohohlrdume so an-
einandergereiht werden, dass Mikrostrukturen bzw.
Mikrokorper mit sehr hoher Auflésung aus trans-
parentem Material ausgeschnitten werden kénnen.
Anwendungen finden sich von der Mikrosystem- und
Medizintechnik bis zur Photonik bzw. Mikrooptik.
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HOCHGESCHWINDIGKEITS-LASERSTRAHLABTRAGSCHNEIDEN VON METALL
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Beim Hochgeschwindigkeits-L aserstrahlabtragschneiden erfolgt die Bestrahlung der Material oberflache mit hochinten-
siver Laserstrahlung. Dadurch wird aus der Schnittfuge geschmolzenes und verdampftes Material as Folge hoher
Druckgradienten durch die induzierte Plasmaexpansion ausgetragen. Das Hochgeschwindigkeits-Abtragschneiden von
Metallblechen erfolgte mit hochbrillanten cw-Monomode-Faserlasern mit Laserstrahlleistungen bis zu 5 kW. Der La-
serstrahl wurde dabei sowohl mit einem schnellen Galvanometer-Scannersystem als auch mit einem Polygonspiegel-
Scannersystem mit Scangeschwindigkeiten bis zu 2700 m/min tber das Werkstlick bewegt. Die Fokussierung des La-
serstrahls erfolgte dabei mit unterschiedlichen Objektiven mit Brennweiten zwischen 160 mm und 500 mm. Die sehr
kleinen Laserstrahlfokusdurchmesser von 16,5um bis 60 pm generierten sehr hohe Spitzenintensitéten von
0,3-10° W/cm? bis 2,5-10° W/cm? auf der Probenoberflache. In den Untersuchungen wurde der Einfluss der Prozesspa-
rameter Laserstrahlleistung, Laserfokusdurchmesser, Schnittgeschwindigkeit und Anzahl der Uberfahrten sowohl im
Hinblick auf die erzielbare Abtragtiefe und als auch auf die Schnittkantenqualitét untersucht. Es konnten Schnittfugen
mit einer maximalen Tiefe von 1,4 mm erzeugt werden. Mit Hilfe optischer und Rasterel ektronenmikroskopie wurden
an Querschliffen Abtragtiefe, Schneidgraththe sowie das abgetragene Materialvolumen ausgewertet. Um Einblicke in
den Schneidprozess zu bekommen, wurde der Hochgeschwindigkeits-Abtragschneidprozess mit einer Hochgeschwin-

digkeitskamera untersucht.

1. Einfiihrung

Erste Ergebnisse zum Hochgeschwindigkeits-
Abtragschneiden wurden bereits zu Beginn der 1990
Jahre veroffentlicht [1,2]. Dabei wurden diinne Ble-
che mit einer Dicke von weniger als 0,5 mm mit bis
zu 300 m/min mit einem CO,-Laser geschnitten.
Weiterhin wurde das Schneiden von 0,35 mm dicken
Elektroblechen mit einer Schneidgeschwindigkeit
von 140 m/min gezeigt.

Allerdings wurden diese Geschwindigkeiten nur an
linearen Schnitten erreicht. Fir schnelle Kontur-
schnitte sind jedoch Bearbeitungssysteme mit hoher
Dynamik von wesentlicher Bedeutung, um eine
schnelle Anderung der Schnittrichtung bei konstan-
ter Schnittgeschwindigkeit zu ermdglichen. La-
serscanner erfilllen diese Anforderungen hervorra-
gend, weil durch die zu bewegenden geringen
Scannerspiegelmassen wesentlich schnellere
Strahlablenkgeschwindigkeiten  erreicht  werden
kdnnen. Die neuesten Generationen von Galvano-
meter- und Polygonspiegelscannern sind in der La-
ge, hochbrillante Laserstrahlung von Faser- und
Scheibenlaser-Systemen abzulenken. Dadurch kon-
nen Hochgeschwindigkeits-Abtragschneiden bzw.
Remote-Schmelzschneiden mit Laserstrahlleistun-
gen von mehreren Kilowatt realisiert werden. Die
auftreffende Laserstrahlintensitéat ist hoch genug, um
Material abzutragen, wobei im Gegensatz zu kon-
ventionellem Laserschneiden kein zusatzliches Pro-
zessgas erforderlich ist. Durch die schnelle Strahl-
ablenkung mit Galvanometer- oder Polygonspiegel-
scannern kann die Schneidgeschwindigkeit ohne
jegliche Bewegung des Schneidkopfes oder des
Werkstuicks erheblich gesteigert werden.

Eine Ubersicht liber Remote-Schneid- und konventi-
onelle Schneidtechnologien ist in [3] wiedergegeben.

Highspeed-Laserstrahlabtragschneiden als Remote-
Schneidtechnologie beschreibt eine Kombination
von Sublimations- und Schmelzschneiden, bei der
der Laserstrahl mit mehreren Uberfahrten tber das
Werkstlick bewegt wird, bis das Werkstiick durch
sukzessives Abtragen vergleichsweise geringer Ma-
terialmengen durchgeschnitten ist. In einer ersten
Studie ist das Trennen von diinnen Blechen mit La-
ser-Remote-Schneiden erfolgreich gezeigt worden
[4]. Beim Remote-Schmelzschneiden wird das Mate-
rial mittels Schmelzdruck getrennt. Die maximale
Schneidgeschwindigkeit fir das Hochgeschwindig-
keits-Abtragschneiden liegt bei ca. 2000 m/min pro
Uberfahrt. Im Vergleich dazu wurde in [5] fir das
Remote-Schmelzschneiden eine Schneidgeschwin-
digkeit von 15 m/min erreicht.

In diesem Beitrag wird der Einfluss wesentlicher Pa-
rameter auf den Hochgeschwindigkeits-Abtrag-
schneidprozess, wie Laserstrahlleistung, Scange-
schwindigkeit, = Fokusdurchmesser, Laserstrahl-
intensitat und Streckenenergie diskutiert. Mittels ras-
terelektronenmikroskopischer (REM) und lichtmikro-
skopischer Aufnahmen wurden die Schnittkanten-
qualitat sowie die geometrischen Abmessungen der
Schnittfugen beurteilt. Weiterhin erfolgte die Be-
trachtung des Hochgeschwindigkeits-Abtragschneid-
prozesses mit einer Hochgeschwindigkeitskamera.

2. Experimentelle Details

Das Hochgeschwindigkeits-Abtragschneiden wurde
an Edelstahl X5CrNi18-10 (AISI 304) mit zwei ver-
schiedenen cw-Monomode-Faserlasern der Firma
IPG Photonics untersucht. Diese Laser verflgten
Uber eine maximale kontinuierlich emittierte La-
serstahlleistung von 3 bzw. 5 kW mit einer zentralen
Laserstrahlwellenlange von 1070 nm. Die Versuchs-
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anlage bestand aus einem Galvanometerscanner
“Superscan SC30” der Fa. Raylase AG und einem
Polygonspiegelscanner der Fa. Lincoln Laser mit ei-
nem Durchmesser von 10 Zoll. Die verwendeten
Verfahrensparameter sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. Die Bestrahlung erfolgte in mehreren Uber-
fahrten mit einer Scanlange bis zu 50 mm. Dabei be-
fand sich der Laserstrahlfokus auf der Werkstiick-
oberflache (WSO). Der bei hochbrillanter Laser-
strahlung auftretende Fokusshift, beschrieben in [6],
wurde durch Einfiihrung einer Pause von 1 s zwi-
schen den Uberfahrten vermieden.

Tabelle 1: Laserprozessparameter

Brennweite [mm] 160 230 330 500
Laserstrahlfokus dgg [um] 16,5 21 32 60
max. Laserleistung auf der 265 43

WSO P, [kW]

max. Intensitat auf der 9 9 9 9
WSO Imax [Wicm?] 25107|25107| 1110710940
max. Galvanometer- | gq5 | 1200 | 2100 | 2700
Scange- | scanner

schw. Vs | Polygonspie-

[m/min] | gelscanner 2250 ) )

Mittels REM-Aufnahmen wurde die Schnittkanten-
qualitat untersucht und mit Hilfe lichtmikroskopischer
Aufnahmen die Tiefe und die freie Querschnittsfla-
che der Schnittfugen an Querschliffproben sowie die
Gratbildung an der Schneidkante ausgewertet. Au-
Berdem wurde das Hochgeschwindigkeitskamera-
system CMOS High-Speed Kamera pco.dimax S4
(Fa. PCO AG) verwendet, um Informationen vom
Schneidprozess zu gewinnen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Zunachst wurde die Abtragtiefe in Abhé&ngigkeit von
der auftreffenden Laserleistung, der Scangeschwin-
digkeit und dem Laserstrahlfokus bei Verwendung
eines Galvanometerscanners betrachtet. Dabei be-
stimmte die Abtragtiefe die Materialdicke, die durch-
trennt werden kann. Bild 1 zeigt drei Querschliffe
von Schnittfugen mit zunehmender Anzahl von
Uberfahrten. Bei einer Uberfahrt war eine v-formige
Fuge zu erkennen (Bild 1a). Die Schnittfuge &nderte
sich mit zunehmender Anzahl von Uberfahrten zu
einer U-Form. AulRerdem lagerte sich Schmelze und
wieder erstarrtes Material an den Schnittfugenwan-
den an, das durch die intensive Plasmabildung wéh-
rend des Schneidprozesses erzeugt und ausgetrie-
ben wurde. Entsprechend zeigt Bild 1b einzelne La-
gen von erstarrtem Material am oberen Rand der
Schnittfuge. Mit zunehmender Schnitttiefe ist eine
deutliche Verengung der Schnittfuge erkennbar
(Bild 1c). Die maximale Schnittfugenbreite von
200 um wurde mit wenig Uberfahrten und geringer
Abtragtiefe erreicht. Weiterhin zeigte sich, dass die
Breite am Eintritt der Schnittfuge zwischen einigen
10 um und 100 um stark variierte, verursacht durch
massive Schmelzablagerungen bei zunehmender
Ablationstiefe. Deshalb wurde in der Auswertung die

Schnittfugenbreite nicht als signifikante Bewer-
tungsgrofRe herangezogen.

| —— 100um |
Bild 1: Querschliffe von Schnittfugen bei unterschiedlicher
Anzahl von Uberfahrten: a) 1 Uberfahrt, b) 10 Uberfahrten,
c) 20 Uberfahrten (Parameter: Pey = 0,86 kW, dge = 21 pm,
Vse = 1200 m/min)

Die Volumenabtragrate wurde auf Basis der lichten
Querschnittsflaiche der Schnittfuge bestimmt. Im
Wesentlichen beeinflussten Schmelzablagerungen
die Volumenabtragrate, aber der Volumenabtrag ist
starker durch die Abtragtiefe als durch die Schnitt-
fugenbreite bestimmt. Die Maximalwerte werden
weiter unten gezeigt.

Bild 2: Abtragtiefe in Abh&ngigkeit von der Anzahl der
Uberfahrten bei unterschiedlichen Laserstrahlleistungen
(Parameter: dge= 21 um, vsc = 900 m/min)

In Bild 2 ist die Abtragtiefe in Abhangigkeit von der
Anzahl der Uberfahrten bei einer Scangeschwindig-
keit von 900 m/min sowie einer Fokusgréf3e von
21 um und Laserstrahlleistungen zwischen 0,43 kW
und 4,3 kW dargestellt. Die Abtragtiefe stieg zu-
nachst nahezu linear mit der Zunahme der Anzahl
der Uberfahrten an und ging dann in einen degressi-
ven Verlauf Gber. Ab einer bestimmten Anzahl von
Uberfahrten stagnierte die Abtragtiefe, z.B. ab 10
Uberfahrten mit einer applizierten Laserstrahlleis-
tung von 0,43 kW und bei einer Abtragtiefe von 200
pm. Mit Verdopplung der Laserstrahlleistung erhdhte
sich die Abtragtiefe auf 450 um bei 20 Uberfahrten.
Mit 30 und mehr Uberfahrten stieg die Abtragtiefe
nur geringfiigig auf 550 um.

Im Hinblick auf die Abtragrate waren 2 Effekte be-
stimmend: das Verdampfen des Materials in Verbin-
dung mit der Plasmabildung sowie der Schmelzaus-
trieb aus der Schnittfuge infolge des Plasmadrucks.
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Dabei zeigte sich, dass eine hdhere Intensitat des
Laserstrahls, bestimmt durch die Laserstrahlleis-
tung, den Grad der Materialverdampfung erhoéhte.
Das hat zur Folge, dass der Plasmadruck anstieg
und mehr Schmelze aus der Schnittfuge ausgetrie-
ben wurde. Somit fuhrt eine Erhéhung der Laser-
strahlleistung zu einem Anstieg der Abtragtiefe.
Durch die Ablagerung und Wiedererstarrung von
Schmelze an den Wanden der Schnittfuge wurde
der Schmelzaustrieb dabei aber stark behindert. Der
degressive Verlauf bei einer gréferen Anzahl an
Uberfahrten verdeutlicht dabei die verringerte Pro-
zesseffizienz bei gréReren Abtragtiefen.

Die maximale erreichte Abtragtiefe lag im Bereich
von 1 mm. Wie Bild 2 dokumentiert, konnte eine Ab-
tragtiefe von 1 mm bei einer Laserstrahlleistung von
4,3 kW mit 20 Uberfahrten aber auch mit 2,65 kW
und 40 Uberfahrten erreicht werden. Die kumulierte
Schnittgeschwindigkeit, charakterisiert durch die
Scangeschwindigkeit dividiert durch die Anzahl der
Uberfahrten, betrug bei 4,3 kW Laserstrahlleistung
und 20 Uberfahrten 45 m/min. Mit 2,65 kW und 40
Uberfahrten war diese ungefahr halb so groR, trotz
der insgesamt eingebrachten héheren Gesamtleis-
tung, errechnet aus Laserleistung und Anzahl an
Uberfahrten. Dies festigt die These, dass das in Ab-
héngigkeit von der Laserleistung erzeugte Plasma
entscheidend den Abtragprozess beeinflusst.

Fiur eine Abtragtiefe von 0,5 mm stieg bei 4,3 kW
Laserstrahlleistung die kumulierte Schnittgeschwin-
digkeit auf 97 m/min. Damit lag diese héher als die
in [7] fur 2,65 kW Laserleistung aufgefiihrte maxima-
le Schnittgeschwindigkeit von 75 m/min und Ubertraf
die theoretische Grenze von 60 m/min, die in [8] an-
gegeben wurde.

Bild 3: Abhangigkeit der Abtragtiefe von der kumulierten
Streckenenergie fir eine unterschiedliche Anzahl von
Uberfahrten (Parameter: Pcy = 2,65 kW, dgs = 60 um, bei
variierender Scangeschwindigkeit)

Bild 3 zeigt die Abtragtiefe als Funktion der kumu-
lierten Streckenenergie. Die Streckenenergie ist der
Quotient aus applizierter Laserleistung und Scange-
schwindigkeit. Unter Betrachtung der fur das Hoch-
geschindigkeits-Abtragschneiden notwendigen
Mehrfachliberfahrten ergibt sich bei Multiplikation

der Streckenenergie mit der Anzahl der Uberfahrten
die kumulierte Streckenenergie.

Im Diagramm in Bild 3 ist die Abtragrate als Funktion
der kumulierten Streckenenergie fir eine Laser-
strahlleistung von 2,65 kW und einen Fokusdurch-
messer von 60 um aufgetragen. Der Darstellung
liegen  unterschiedliche = Kombinationen  aus
Schneidgeschwindigkeit und Anzahl an Uberfahrten
zugrunde, die im untersuchten Bereich einen linea-
ren Zusammenhang ergeben. Beispielsweise war fur
eine Abtragtiefe von 400 um eine kumulierte Stre-
ckenenergie von 2650 J/m erforderlich, die entweder
mit 10 Uberfahrten und einer Scangeschwindigkeit
von 600 m/min, mit 20 Uberfahrten und 1200 m/min
oder entsprechend mit 30 Uberfahrten und
1800 m/min bei jeweils gleicher effektiver Schnittge-
schwindigkeit von 60 m/min erreicht werden.

Um mdglichst groRBe Scangeschwindigkeiten zu er-
reichen, wurde ein Objektiv mit 500 mm Brennweite
eingesetzt. Das zugehdrige Diagramm in Bild 4 zeigt
den Zusammenhang zwischen Abtragtiefe und
Scangeschwindigkeit in Abhangigkeit von der An-
zahl an Uberfahrten bei einer Laserstrahlleistung
von 2,65 kW und einem Fokusdurchmesser von
60 um.

Bild 4: Abhangigkeit der Abtragtiefe von der Scange-
schwindigkeit fiir eine unterschiedliche Anzahl von Uber-
fahrten (Parameter: Pcy = 2,65 kW, dgs = 60 um)

Bei einer vorgegebenen Anzahl von Uberfahrten
nahm die Abtragtiefe bei geringeren Scange-
schwindigkeit aufgrund der groBeren Streckenener-
gie und der damit verbundenen gréReren Verweil-
dauer zu. Die Verweildauer entspricht dabei dem
Zeitintervall, das der Laserstrahl benétigt, um sich
bei gegebener Scangeschwindigkeit um eine Stre-
cke vorwarts zu bewegen, die seinem Durchmesser
entspricht. Sie vergrof3erte sich von 1,3 ms auf
6ms, wenn die Scangeschwindigkeit von
2.700 m/min auf 600 m/min reduziert wurde. So
kann davon ausgegangen werden, dass der War-
metransport in das Material aufgrund von Warmelei-
tung ausgepragter sein wird, was eine starkere Ma-
terialaufschmelzung befordert. AnschlieRend wird
die Schmelze durch den Plasmadruck ausgestol3en.
Letztendlich ist bei geringeren Scangeschwindigkei-
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ten der Abtragprozess durch einen erhéhten
Schmelzaustrieb gekennzeichnet. Diese Hypothese
wurde von Aufnahmen einer Hochgeschwindigkeits-
kamera gestutzt, die spater diskutiert werden.

Bild 5: Abhé&ngigkeit der Abtragtiefe von der Anzahl an
Uberfahrten bei eine Laserstrahlintensitdt ~ von
2,5-109 W/cm2, die mit unterschiedlicher Kombination von
Laserstrahlleistung und Fokusdurchmesser realisiert wur-
den, bei Scangeschwindigkeiten von 600 m/min und
900 m/min

Bild 5 zeigt den Einfluss verschiedener Kombinatio-
nen von Fokusdurchmesser und Laserstrahlleistung
auf die Abtragtiefe in Abhangigkeit von der Anzahl
der Uberfahrten fur zwei unterschiedliche Scange-
schwindigkeiten, jedoch bei konstanter Laser-
strahlintensitat. Bei gegebenen Scangeschwindig-
keiten von 600 m/min bzw. 900 m/min ergab sich
jeweils fur die Kombination aus grof3erer Laserleis-
tung und gréRerem Fokusdurchmessers ein effekti-
verer Abtragprozess, wobei der individuelle Einfluss
von Laserleistung und Fokusdurchmesser auf die
Abtragtiefe hier nicht unterschieden werden kann.

Bild 6: Abhangigkeit der Abtragtiefe vom Fokusdurch-
messer fir unterschiedliche Anzahl von Uberfahrten (Pa-
rameter: Py = 2,65 kW, Vsc = 600 m/min)

Um den Einfluss des Fokusdurchmessers auf die
Abtragtiefe zu ermitteln, wurde der Fokusdurchmes-
ser bei konstanter Laserstrahlleistung und Scange-
schwindigkeit variiert. Bild 6 zeigt den Einfluss des

Fokusdurchmessers in Bezug auf die erreichte Ab-
tragtiefe, die bei einer Scangeschwindigkeit von
600 m/min und 2,65 kW Laserleistung erreicht wur-
de. Die Brennweiten der verwendeten Optiken, die
entsprechenden Werte fur die gemessenen Fokus-
durchmesser und die jeweiligen Laserstrahlintensita-
ten sind in Tabelle 2 aufgefuhrt.

Wie in Bild 6 zu erkennen, nahm mit kleineren Fo-
kusdurchmessern und demzufolge groRerer Laser-
strahlintensitat die Abtragtiefe zu. Bei hoheren In-
tensitaten verdampfte zunachst eine gréRere Menge
Material, was zu einer starkeren Plasmabildung und
folglich zu einem effektiveren Schmelzaustrieb aus
der Schnittfuge fuhrte, wie schon zuvor diskutiert.
Beispielsweise war bei einer gegebenen Anzahl von
10 Uberfahrten die Abtragtiefe um 80% hoher, wenn
der Fokusdurchmesser von 60 pm auf 16,5 pm re-
duziert wurde bzw. bei entsprechendem Anstieg der
Laserstrahlintensitat um den Faktor 13.

Tabelle 2: Vergleich der Brennweiten hinsichtlich der Fo-
kusdurchmesser und Laserstrahlintensitaten

Brennweite [mm] 160 230 330 500

gemessener Fokus-

durchmesser dgs [Um] 16,5 21 32 60
max. Laserstrahlleistung 265

auf der WSO Pg,, [kW] '

max. Intensitat auf der 2,5.10° | 1,5.10° | 0,7.10° | 0,2:10°

WSO Inax [W/cm2]

Bei Verwendung eines Polygonspiegelscanners
konnten in Verbindung mit den gleichen Optiken er-
heblich groRere Scangeschwindigkeiten gegeniber
Galvanometerscannern realisiert werden, was die
detailliertere Betrachtung des Einflusses der Scan-
geschwindigkeit erlaubte. In Bild 7 ist fur zwei ver-
schiedene Fokusdurchmesser von 21 pm und
60 um die Abtragtiefe tiber die Anzahl der Uberfahr-
ten bei etwa vergleichbaren Scangeschwindigkeiten
aufgetragen. Diese betrug 2400 m/min bei einer La-
serleistung von 1,84 kW bzw. 2250 m/min bei
1,65 kW. Obwohl die Parameter etwas abwichen,
war die Streckenenergie bezogen auf eine Uberfahrt
nahezu gleich. Um mit dem Polygonspiegelscanner
einen Fokusdurchmesser von 21 upm bei einer
Scangeschwindigkeit von 2400 m/min zu erreichen,
wurde ein Objektiv mit einer Brennweite von
230 mm eingesetzt. In Bild 7 ist zu sehen, dass die
Abtragtiefe bei gegebener Anzahl von Uberfahrten
bei kleinerem Laserfokusdurchmesser wesentlich
grolRer war. Beispielsweise betrug die Zunahme bei
40 Uberfahrten 40%. Somit nahm bei gegebener
Laserstrahlleistung und Scangeschwindigkeit die
Prozesseffizienz bei geringerem Fokusdurchmesser
und entsprechend hdherer Intensitat der Laserstrah-
lung zu. Weiterhin war der Abtragprozess mit stei-
gender Anzahl von Uberfahrten weniger effizient.
Die Ergebnisse bei Verwendung eines Polygon-
spiegelscannerns bestatigten damit die oben mit
dem Galvanometerscanner vorgestellten.

In den untersuchten Parameterbereichen betrug die
maximale Abtragtiefe 1,4 mm und stellt somit die
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maximale durchtrennbare Materialstarke dar. Die
entsprechenden Parametersatze sind in Tabelle 3
zusammengestellt. Es zeigte sich, dass bei gege-
bener Scangeschwindigkeit und Laserstrahlleistung
die grote kumulierte Schneidgeschwindigkeit mit
dem kleinstem Fokusdurchmesser erreicht wurde.

Bild 7: Abhéngigkeit der Abtragtiefe von der Anzahl der
Uberfahrten fur 2 Fokusdurchmesser (Parameter:
Pow=1,65 kW, vsc = 2250 m/min und Pgw = 1,84 kW,
Vsc = 2400 m/min)

Weiterhin wurde das Abtragvolumen durch die Pro-
zessparameter Scangeschwindigkeit und Laser-
strahlleistung beeinflusst. Bei einer Laserleistung
von 4,3kW und einem Fokusdurchmesser von
21 um betrug die maximale Volumenabtragrate
2700 mm3/min pro Uberfahrt. Diese wurde bei der
niedrigsten Scangeschwindigkeit von 600 m/min und
10 Uberfahrten erzielt. Wegen des degressiven Ver-
laufs der Abtragtiefe bei steigender Anzahl von
Uberfahrten nahm die Volumenabtragrate pro Uber-
fahrt entsprechend ab. Bei Erhéhung der Scange-
schwindigkeit bis auf 1,200 m/min verringerte sich
die Volumenabtragrate auf 2200 mm?3/min unter Bei-
behaltung der anderen Prozessparameter. Mit hohe-
rer Laserstrahlleistung jedoch stieg die Volumenab-
tragrate erwartungsgemar an.

Tabelle 3: Parametersets fur eine Abtragtiefe von 1,4 mm

Laserstrahlleistung auf der
WSO P, [kW]

Brennweite [mm] 160 | 330 | 230 | 330 | 500

2,65 4,3

gemessener Fokus-

durchmesser dgs [Um] 165\ 32 1 21 | 32 | 60

Scangeschwindigkeit [m/min] 600

Anzahl der Uberfahrten 30 | 50 | 20 | 30 | 40

kumulierte Schnittgeschwin- 20 | 12 | 30 | 20 15

digkeit [m/min]

Die Qualitat einer Schnittkante wird vor allem durch
die Gratbildung und die Oberflachentopografie der
Schnittflache gekennzeichnet. Wie im Bild 8 zu se-
hen ist, wurde am oberen Rand der Schnittfuge eine
starke Grathildung beobachtet, die offensichtlich von
erstarrter Schmelze herruhrt. Der untere Rand er-

scheint fast gratfrei. Es zeigte sich, dass fur eine
gegebene Laserstrahlleistung und einen gegebenen
Fokusdurchmesser die Grathéhe durch die Scange-
schwindigkeit und die Anzahl der Uberfahrten beein-
flusst wurde. Zunéchst stieg die Grathéhe bis zu 10
Uberfahrten stark an. Danach war die Zunahme der
Gratbildung zunehmend degressiv und stagnierte
schlieRlich bei 20 Uberfahrten. Grund war der weni-
ger effiziente Schmelzaustrieb bei zunehmender Ab-
tragtiefe und dementsprechenden zunehmendem
Grat.

In Bezug auf den Einfluss der Scangeschwindigkeit
zeigte sich eine Tendenz zu starkerer Gratbildung,
wenn eine geringere Scangeschwindigkeit verwen-
det wurde, vergleiche Bild 10. Beispielsweise nahm
die Grathohe bei einer Laserstrahlleistung von
2,65 kW und 60 pm Fokusdurchmesser sowie einer
Scangeschwindigkeit von 2700 m/min innerhalb der
ersten 10 Uberfahrten bis auf 50 pm zu und stag-
nierte bei 70 um mit weiteren Uberfahrten. Bei einer
niedrigeren Scangeschwindigkeit von 600 m/min er-
reichte der Grat bereits nach 10 Uberfahrten eine
Hoéhe von 95 pm und stagnierte bei 110 um. Bei
Verwendung kleinerer Fokusdurchmesser respektive
grolRerer wirkender Intensitdten der Laserstrahlung
verringerte sich die Gratbildung in der Grof3en-
ordnung von 20 - 30% als Folge eines erhthten Ma-
terialverdampfungsanteils.

Bild 8: REM-Aufnahme einer Schnittkante: v = 600
m/min, 5 Uberfahrten, Pey, = 1,8 kW, dgs = 16,5 um

In Bild 9 sind Schnittkanten an 0,3 mm dickem Edel-
stahlblech unter Verwendung verschiedener Para-
metersets dargestellt. Grundséatzlich sind mit Ab-
tragschneiden generierte Schnittkannten im Ver-
gleich zu konventionell mit CO,-Laser hergestellten
Schnitten durch eine héhere Rauheit gekennzeich-
net [9]. Beispielsweise waren beim Einsatz einer La-
serstrahlleistung von 0,62 kW bzw. 1,76 kW 28
Uberfahrten bzw. 6 Uberfahrten zum Trennen erfor-
derlich. Im Vergleich der Schnittkantenqualitat un-
tereinander in Bild 9 sind bei der linken REM-Auf-
nahme eine rauhe Oberflache mit erhabenen Berei-
chen geschmolzenen und wiedererstarrten Materials
und einigen Schmelztropfchen zu erkennen, wah-
rend die Oberflache der rechten REM-Aufnahme
deutlich glatter aussieht und mit einem dinnen
Schmelzfilm Uberzogen ist. Weiterhin war hier die
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Gratbildung reduziert. Folglich fihrte weniger Laser-
strahlleistung und damit geringere Strahlintensitat zu
einem geringeren Verdampfungsgrad verbunden mit
einem ineffizienten Schmelzaustrieb.

Mit hoherer Laserstrahlleistung jedoch konnte ein
erheblich groRerer Anteil des Materials verdampft
und aufgrund des hoheren Plasmadrucks viel effizi-
enter aus dem Schnittspalt ausgetrieben werden.
Dieses Materialabtragverhalten wurde fir alle Fo-
kusdurchmesser in gleicher Weise beobachtet.

Bild 9: REM-Aufnahmen von Schnittkanten an 0,3 mm di-
ckem Edelstahl bei vsc = 600 m/min, dgs = 21 pm und un-
terschiedlicher applizierter Laserstrahlleistung: a) Pew =
0,62 kW, 28 Uberfahrten; b) Py, = 1,76 kW, 6 Uberfahrten

Wie vom klassischen Laserstrahlschneiden bekannt,
beeinflusste die Schnittgeschwindigkeit die Schnitt-
kantenqualitat. In Bild 10 sind Schnittkanten gezeigt,
die mit verschiedenen Scangeschwindigkeiten er-
zeugt wurden. Mit zunehmender Scange-
schwindigkeit verringerten sich sowohl die Rauheit
als auch die Gratbildung. Die verbesserte Schnitt-
kantenqualitat resultierte aus einer kiirzeren Verweil-
dauer des Laserstrahls an einer bestimmten Ma-
terialposition. Daher nahm die Bedeutung der War-
meleitung ins Material, die fur das Ausmaf} an
Schmelze verantwortlich war, wie bereits diskutiert,
ab. Fur eine hohe Schnittkantenqualitét sollte eine
hohere Scangeschwindigkeit verwendet werden, ob-
wohl dabei die Abtragtiefe pro Uberfahrt abnimmt,
woraus eine hohere Anzahl von Uberfahrten resul-
tiert.

Bild 10: REM-Aufnahme von Schnittkanten mit verschie-
denen Scangeschwindigkeiten und Anzahl an Uberfahrten
erzeugt: a) Vs = 480 m/min, 8 Uberfahrten, b) vs =
600 m/min, 9 Uberfahrten, c) vsc = 900 m/min, 13 Uber-
fahrten und d) vsc = 1800 m/min, 22 Uberfahrten (Parame-
ter: Pew= 0,94 kW, dgs = 32 pm)

Bei genauer Betrachtung der Schnittkanten in Bild
10 ist zu erkennen, dass die bevorzugte Ausrichtung
des Schmelzaustriebs durch die Scangeschwindig-
keit beeinflusst wird. Beim Abtragschneidprozess mit
cw-Laserstrahlung  kann die  Ausbildung der
Schmelzfront so angenommen werden, wie sie Bild
11 schematisch verdeutlicht. Der Neigungswinkel
der Schmelzfrontnormale in Bezug zum einfallenden
Laserstrahl héangt vom Verhéltnis des Fokusdurch-
messers und der Abtragtiefe ab. Folglich nimmt der
Neigungswinkel bei steigender Scangeschwindig-
keit und damit geringerer Abtragtiefe ab. Fur die Pa-
rametersatze aus Bild 10 wurde der Neigungswinkel
entsprechend berechnet. Die in den REM-
Aufnahmen eingezeichneten Neigungswinkel, wie
sie sich aus der Orientierung des Schmelzaustriebs
heraus abzeichnen, stimmen sehr gut mit den vo-
rausberechneten Neigungswinkeln tberein. D.h. der
Schmelzfluss und der Schmelzauswurf werden
durch den Plasmadruck verursacht. Aufgrund der
geneigten Schmelzfront ist der Schmelzaustrieb be-
vorzugt in Richtung der Schmelzfrontnormalen ori-
entiert, wie Bild 11 zeigt.

Bild 11: Schmelzfront und Schmelzaustrieb beim Laserab-
tragschneiden (Schema)

Um weitere Informationen zum Hochgeschwindig-
keits-Abtragschneiden zu erhalten, wurde der Pro-
zess mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufge-
zeichnet. In Bild 12 ist die Plasmabildung wéahrend
des Schneidvorgangs fiir verschiedene Scange-
schwindigkeiten zu sehen. Die Plasmafackel ist in
Bezug auf die Einfallrichtung des Laserstrahls ge-
neigt. Darlber hinaus scheint sich die Plasmafackel
mit zunehmender Scangeschwindigkeit aufzurichten.
Trotz ahnlicher Tendenz, wie in Bild 10 zu sehen,
war eine genaue Ubereinstimmung mit dem Nei-
gungswinkel der Schmelzfront bei vergleichbarer
Scangeschwindigkeit nicht gegeben. Unter der Be-
dingung einer aquivalenten Rate der Ausdehnung
der Plasmafackel wéare zu erwarten gewesen, dass
die Neigung der Fackel in Bezug auf die Richtung
des einfallenden Laserstrahls mit steigender Scan-
geschwindigkeit zunimmt, da die Plasmapartikel in-
nerhalb der Plasmawolke ihren Ursprung im vorher
abgetragenen Material haben. Somit kénnen die be-
obachteten Phasen der Neigung nicht auf die unter-
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schiedlichen Scangeschwindigkeiten zurtickgefihrt
werden. Hierzu sind weitere Untersuchungen not-
wendig, um den beschriebenen Effekt besser zu
verstehen.

Bild 12: Aufnahmen einer Hochgeschwindigkeitskamera:
a) Vsc = 240 m/min, b) vsc¢ = 360 m/min, c) Vs =
480 m/min, d) vsc = 900 m/min (Parameter: P¢y = 1,7 kW,
C|35 =21 pm)

Des Weiteren nahm die Anzahl gro3erer Partikel im
Bereich um die Plasmafackel bei geringerer Scan-
geschwindigkeit erheblich zu. Grund war eine star-
kere Schmelzbildung bei niedrigeren Scange-
schwindigkeiten, die bereits diskutiert wurde.

4. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden Ergebnisse zum Hoch-
geschwindigkeits-Laserstrahlabtragschneiden  von
Metall vorgestellt. Dabei wurde der Einfluss der
wichtigsten Prozessparameter Laserleistung, Scan-
geschwindigkeit, Fokusdurchmesser und Anzahl der
Uberfahrten auf die Abtragtiefe und damit die Mate-
rialdicke, die getrennt werden konnte, im Detail un-
tersucht. Die Abtragtiefe pro Uberfahrt in Kombinati-
on mit der Scangeschwindigkeit bestimmten die Effi-
zienz des Schneidprozesses, dargestellt durch die
kumulierte Schnittgeschwindigkeit fur eine bestimm-
te Materialdicke. Durch eine Erh6hung der Laserleis-
tung, der Reduzierung des Fokusdurchmessers oder
der Verringerung der Scangeschwindigkeit konnte
die Abtragtiefe erhoht werden. Hinsichtlich der
Schnittkantenqualitat fihrten jedoch groRere Scan-
geschwindigkeiten zu besseren Ergebnissen, da hier
die Gratbildung reduziert war und glattere Schnittfla-
chen entstanden. Somit stellen die Parameter einen
Kompromiss dar und missen je nach Anwendungs-
fall ausgewahlt werden.

Fir eine gegebene Materialdicke von 0,5 mm wurde
eine  kumulierte  Schnittgeschwindigkeit  von
97 m/min bei einer applizierten Laserleistung von
4,3 kW erreicht.

Mit Hilfe von Aufnahmen einer Hochgeschwindig-
keitskamera konnten Informationen Uber den Ab-
tragprozess gewonnen werden. Die Plasmafackel
war in Bezug auf den einfallenden Laserstrahl ge-

neigt. Mit steigender Scangeschwindigkeit wurde der
Neigungswinkel kleiner, die Fackel richtete sich auf.
Weiterhin erschienen die Partikel im Bereich der
Plasmafackel bei geringeren Scangeschwindigkeit
grolRer, was auf einen héheren Anteil geschmolze-
nen Materials hindeutet und mit einer geringeren
Schnittkantenqualitat einhergeht.
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HOCHGESCHWINDIGKEITS-LASERSTRAHLSCHWEIREN VON STAHL
MIT EINEM 3 KW MONOMODE-FASERLASER

Jan Drechsel, Udo Loschner, Sascha Schwind, Lars Hartwig, Jérg Schille, Horst Exner,

Peter Hubner, Andreas Eysert
Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Since a few years, high brilliance laser sources find their way into laser material processing. Laser micro processing by
applying high brilliant laser radiation up to 3 kW of continuous wave laser power in combination with ultrafast beam
deflection systems has been successfully demonstrated in 2008 for the first time. Up to now the macro range is still
insufficiently investigated. Hence, this study reports on detailed investigations of high-speed laser welding of different
steel grades, performed with a high power single mode fiber laser source. The laser beam was deflected relative to the
sample by using both a fast galvanometer scanner system with f-theta focusing objective and a linear axis in
combination with a welding optic, respectively. In the study, the mainly process influencing parameters such as laser
power, welding speed, thickness of the metal sheets, angle of incidence and laser beam spot size were varied in a wide
range. The laser welding process has been optimized for different weld seam geometries, for example bead-on-plate and
butt welds. Finally, the weld seam quality was evaluated by structural analyses and static tensile tests.

1. Einleitung

Laserstrahlschweil3en mit brillanter Laserstrahlung
wurde im Mikrobereich bereits umfangreich unter-
sucht. Fur den Makrobereich wurden erste Ergeb-
nisse in [1] verotffentlicht. Mit dem fir die Untersu-
chungen zur Verfigung stehenden Monomode-
Faserlaser kdnnen bei exzellenter Strahlqualitat eine
hohe Laserstrahlleistung von bis zu 3 Kilowatt und
damit Laserstrahlintensitaten von bis zu 10° W/cm?
auf der Werkstiickoberflache (WSO) erzeugt wer-
den. Wie in [2] beschrieben, ist eine hohe Laser-
strahlintensitat fir den Schweil3prozess von Vorteil.

Fir die Realisierung der Relativbewegung zwischen
Laserstrahl und Werkstiick haben sich beim Schwei-
Ben zwei Prinzipien etabliert. Einerseits das s.g. Re-
mote-SchweilRen, bei dem der Laserstrahl mit einem
Scannersystem abgelenkt wird [3] und andererseits
eine Schweil3optik mit Achssystem oder Roboter.
Dabei kann entweder das Werkstuck oder die Be-
arbeitungsoptik bewegt werden. Beide Ablenkprin-
zipien kdnnen fur das Hochgeschwindigkeits-Laser-
strahlschweil3en eingesetzt werden, wobei aber das
Remote-Schweil3en, auf Grund der geringeren be-
wegten Massen (Spiegel im Scanner), ein héheres
Maf an Dynamik verspricht.

In zahlreichen Untersuchungen zum Laserstrahl-
schweil3en zeigte sich Humping als ein limitierender
Faktor [4,5]. Unter Humping wird ein periodischer
Aufwurf an Schmelze entlang der Schweil3naht-
oberraupe verstanden, der am Ende des Schweil3-
bades durch periodische Schwankungen in der
Schmelzbadbewegung hervorgerufen wird [5,6].
Dariiber hinaus beférdert eine unbesténdige Plas-
madichte die Humpingneigung [7]. In [8] wird be-
schrieben, dass in dem gleichen MalRe wie der Fo-
kus verkleinert wird die Schweil3geschwindigkeit er-
hoht werden kann, ohne das ein Verlust an
Schweil3nahtqualitat eintritt. Beispielsweise wurde
mit einem Fokus von 24 um eine SchweiRgeschwin-
digkeit von 100 m/min erreicht [9,10]. Spiking ist ein
weiteres Phdnomen beim LaserstrahlschweiR3en. Es
beschreibt eine diskontinuierliche Auspragung der

Einschweilitiefe. Das Auftreten von Spiking ist ab-
héngig von der applizierten Laserstrahlspitzeninten-
sitat und der Laserstrahlleistung [11]. Es hangt auch
von der Fokusposition in Bezug auf den sich bilden-
denden Keyholeboden ab [12]. Dabei fuhrt die Rela-
tivbewegung zwischen der Laserfokusebene und der
Kapillare zu veranderten Bedingungen von Reflexion
und Absorption der Laserstrahlung an den Wanden
bis zum Boden der Kapillare.

2. Experimentelle Details

Die Untersuchungen wurden mit einem cw Mono-
mode-Faserlaser durchgefiihrt, der eine maximale
Laserstrahlleistung von 3 kW bei einer Wellenlange
von 1070 nm erzeugt. Zur Laserstrahlablenkung und
Fokussierung wurden sowohl ein Galvanometer-
scanner (Fa. RAYLASE AG) mit F-Theta-Optik als
auch ein LaserschweiBkopf (Fa. Precitec KG) mit
XIY-Achssystem eingesetzt. Fir den Scanner
standen zwei F-Theta Objektive mit Brennweiten
von 230 mm und 500 mm zur Verfigung. Bei der
SchweilRoptik betrug die Brennweite 250 mm. Die
entsprechenden Fokusgrof3en wurden mit einem
Strahldiagnosesystem (Fa. PRIMES) ermittelt
(Tab. 1). Als Einschrankung bei der Verwendung
des Galvanometerscanners ist zu beachten, dass
wahrend des LaserstrahlschweiRens eine Anderung

Tab.1 Optische Parameter der Versuchsanordnung

. Galvanometer SchweiB-

Fokussiersystem

Scanner kopf
Laserstrahlleistung
auf WSO [kKW] 2.5 1,84
Brennweite [mm] 230 500 250
Fokusdurchmesser 21 65 53
dgs [Hm]
Max. Geschwindig- | 1,4, 2580 135
keit [m/min]
Spitzenintensitat 8 8 8
TEMoo [W/cm?] 14,4-10 1,5-10 1,6-10
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des Einstrahlwinkels der Laserstrahlung auf dem
Material eintritt. Durch Beschrankung des Scan-
feldes auf den mittleren Bereich des Scanners
konnte dieser Einfluss aber deutlich reduziert wer-
den. Beim Versuchsaufbau mit Schweil3kopf und
Achssystem hingegen war der Einstrahlwinkel
konstant. Durch Ankippen des SchweiRkopfes in
bzw. entgegen der Schweildrichtung konnten mit
diesem Aufbau aber auch Untersuchungen zum Ein-
fluss des Lasereinstrahlwinkels auf den Schweil3-
prozess realisiert werden (Bild 1). Das Kippen des
Schweil’kopfes in SchweilRrichtung wird dabei als
schleppende und entgegen der Schweil3richtung als
stechende Anordnung verstanden.

7

Schweil3-
kopf

Spann-
vorrichtung

X/Y-Achs-
system

b P

Bild 1 Versuchsausbau mit schrag gestelltem Laser-
schweiRkopf in stechender-Anordnung

Die Schweifuntersuchungen wurden an zwei Stéh-
len durchgefiihrt: dem Edelstahl X5CrNil18-10
(SS304) und dem Stahl 22MnB5.

Der X5CrNi18-10 ist ein hochlegierter, korrosionsbe-
sténdiger, austenitischer Stahl mit einer Zugfestig-
keit von etwa 640 MPa. Untersucht wurden Blechdi-
cken zwischen 1 und 3 mm.

Der 22MnB5 ist ein Mangan- und Bor-legierter,
martensitischer Stahl mit beidseitiger Zink-Beschich-
tung von 20 um (Bild 2). Er hat eine Zugfestigkeit
von 1500 MPa. Mit konventionellen SchweilR3ver-
fahren ist dabei die Schwei3barkeit, wegen des er-
heblichen Harteverlustes und der daraus resultie-
renden Verringerung der Festigkeit in der Warme-
einflusszone, eingeschrankt. Fir die Untersuchun-
gen stand nur die Materialdicke von 1,6 mm zur
Verfligung.

In den Versuchen wurde der Einfluss der Prozess-
parameter: applizierte Laserstrahlleistung, Schweil3-
geschwindigkeit, Strahlfleckgroe und Einfallswinkel
der Laserstrahlung auf das Schweif3ergebnis ermit-
telt. Es wurde kein Schutzgas verwendet. Zuerst
wurden BlindschweiRversuche mit Galvanometer-
Scanner und F-Theta Optik durchgefiihrt, um geeig-
nete Parameter und Grenzen fur das Hochge-

schwindigkeits-LaserstrahlschweiRen zu ermitteln.
Die Grenzen waren dabei mit einsetzendem Hum-
ping bzw. Spiking gegeben.

Zink -
Beschichtung

Grund-
material

auf der WSO

Basierend auf diesen Untersuchungen wurden dann
StumpfstoRschweiRversuche durchgefuhrt. Aufgrund
der sehr hohen Laserstrahlqualitat und der zum
LaserstrahlschweiRen verwendeten sehr kleinen La-
serfoki, mussten die beiden Werkstlicke sehr genau
positioniert sowie ein Fugespalt von weniger als
30 um eingehalten werden. Deshalb wurden die
lasergeschnittenen Kanten der Werkstlicke noch
zusétzlich geschliffen. Die Versuchsauswertung er-
folgte visuell, durch Beurteilung der Nahtoberraupe
und der Schwei3nahtwurzel sowie anhand von
Querschliffen. Damit konnten die Schweil3nahtbreite,
die Nahtform sowie NahtunregelméRigkeiten bestim-
mt werden. Es wurden Hartemessungen sowie zum
Nachweis der Festigkeit Zugversuche durchgefihrt.
Hierbei wurde die Zugfestigkeit der geschweil3ten
Proben im Vergleich zum Grundmaterial gegenuiber-
gestellt.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 BlindschweiBBversuche

In Bild 3 sind die erreichten maximalen Schweil3ge-
schwindigkeiten beim Durchschweil3en der unter-
schiedlich dicken Materialproben der beiden Stahle
dargestellt. Mit der verwendeten F-Theta-Optik lag
der Fokusdurchmesser bei 65 pm. Humping- und
Spikingeffekte wurden bei den hier dargestellten
Werten nicht mit berticksichtigt. Wie im Diagramm
zu sehen ist, erhoht sich die SchweiRgeschwin-
digkeit generell mit steigender Laserstrahlleistung,
beim Edelstahl jedoch mit leicht degressivem
Anstieg. Die maximale Schweil3geschwindigkeit
wurde bei 1 mm Blechdicke mit einer Laserstrahl-
leistung von 2,3 kW mit 66 m/min erreicht. Bei 3 mm
Blechdicke reduzierte sich die maximale Schweil3ge-
schwindigkeit auf 20 m/min. Bei den Versuchen
zeigte sich, dass es, durch die zunehmende
SchweiRgeschwindigkeit induziert, einen Ubergang
von der typischen Schwei3nahtbildung hin zur
humpingbehafteten Schweil3naht gibt. Dabei werden
zu Beginn einzelne unregelméaflige Humps erzeugt,
die sich mit zunehmender Schweil3geschwindigkeit
dann periodisch bilden (Bild 4 a) bis c)).
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Bild 3 Maximale Schweif3geschwindigkeit beim Blindnaht-
schweiRen des X5CrNil8-10 (SS304) und des 22 MnB5
fur verschiedene Materialdicken, dgs = 65 pm

Bild 4 Ubergang zum Humping beim SchweiRen von
X5CrNi18-10; Parameter: Pc, = 1380 W; Materialdicke 1.5
mm; a) Humping freie Schweil3naht, v = 24 m/min; b)
beginnendes Humping bei v = 27 m/min; ¢) Humping ab
v =36 m/min

Bei den Schweinahten, die mit einem Fokusdurch-
messer von 21 pm geschweif3t wurden, war Hum-
ping im gesamten untersuchten Parameterbereich
auf der Nahtoberraupe festzustellen. Bei Verwen-
dung eines gréReren Fokusdurchmessers (65 pum)
trat Humping hingegen erst oberhalb einer bestimm-
ten Schwelle der applizierten Laserstrahlleistung auf
(Bild 5). Fir 1 mm Blech des X5CrNil8-10 liegt die
Laserleistungsgrenze bei 920 W und fur 1,5 mm
Blechdicke bei 1380 W. Bei allen untersuchten
Blechdicken gab es unterhalb dieser Schwelle eine
Ubergangszone, in der mit zunehmender Schweil-
geschwindigkeit humpingfreie hin zu Humping be-
haftete Schweilndhte auftraten. Letztendlich wird
durch Humping eine noch hdohere Schwei3ge-
schwindigkeit begrenzt. Aufgrund der héheren War-
meleitfahigkeit ist das Schmelzverhalten beim
22MnB5, das den Humpingeffekt erheblich mit be-

einflusst, etwas anders. Daher ist beim 22MnB5 im
Vergleich zum X5CrNi18-10 eine starkere Hum-
pingtendenz vorhanden, was eine geringere maxi-
male Schweil3geschwindigkeit fiir humpingfreie
Schweil3nahte zur Folge hat.

Bild 5 Ubergang zum Humping beim BlindnahtschweiRen
von X5CrNil18-10 und 22MnB5, dgs = 65 pm

An der Schweil3nahtwurzel wurde bei hoherer
Schweil3geschwindigkeit auRerdem Spiking beob-
achtet. Spiking ist eine diskontinuierliche Wurzel-
bildung entlang der Naht, verursacht durch eine
Variation der Einschweilitiefe. Dabei wurde das Ma-
terial nur noch teilweise durchgeschweif3t (Bild 6 a)
bis c)).

o Y e

S

= ——

— 50 ym

e

c) —— 100 pm

Bild 6 Spiking, hier bei 1,5 mm dickem X5CrNil18-10,
Parameter: Peyw = 1380 W, a) homogene SchweiRwurzel
bei v =27 m/min; b) ungleichmé&Rige SchweilRwurzel bei
v = 30 m/min; c¢) Spiking ab v = 33 m/min

Bezlglich der Nahtform zeigten die Schweil3nahte
aller Proben einen nagelférmigen Querschnitt (vgl.
Bild 7). Im Schweil3gut ist fir beide untersuchten
Stahle eine fast homogene Mikrostruktur zu erken-
nen. KorngréfRe und Form sind im Vergleich zum
Grundmaterial ganz &hnlich. Im untersuchten Para-
meterbreich lag die Schweil3nahtoberraupenbreite
im Bereich von 190 pm bis 265 um. Die Breite der
Schweil3nahtoberraupe héngt dabei deutlich von
den verwendeten Prozessparametern ab (Bild 7).
Bei Erhdhung der SchweiRgeschwindigkeit nimmt
die Schweil3nahoberraupenbreite entsprechend ab,
analog zur Reduzierung der Streckenenergie. Dieser
Effekt ist aber bei hoheren Laserstrahlleistungen
weniger ausgepragt.
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Bild 7 Breite der Schweil3nahtoberraupe in Abhangigkeit
von der SchweiRgeschwindigkeit bei unterschiedlichen
applizierten Laserstrahlleistungen

3.2 Einfluss des Lasereinstrahlwinkels auf den
Schweillprozess

Beim Laserstrahltiefschweil3en tritt generell Plasma-
bildung und eine Metalldampffackel auf. Wie oben
diskutiert, beeinflusst ein dichtes Plasma den Laser-
schweil3prozess negativ. Eine einfache Methode,
um die Plasmawirkung wahrend des Schweif3pro-
zesses zu reduzieren, ist die Anderung des Ein-
strahlwinkels der Laserstrahlung in eine schleppen-
de oder stechende Anordnung. Eine schleppende
Anordnung brachte keinen erkennbaren Vorteil in
Bezug auf eine Verschiebung der Humpinggrenze.
Bei stechender Anordnung kann die Humpinggrenze
jedoch zu hoheren Schweil3geschwindigkeiten hin
verschoben werden. In Bild 8 sind die Schweil3be-
dingungen sowie in den Fotografien die zu beoba-
chtenden Verédnderungen in der Orientierung der
Plasmafackel wahrend des Schweil3prozesses zu
sehen. In der oberen Bildreihe sind diese schema-
tisch dargestellt. In den Fotografien ist zur Ver-
deutlichung der einfallende Laserstrahl mit einer ge-
strichelten Linie hervorgehoben. Bis zu einem Win-
kel von 25° variiert die Ausrichtung der Plasmafackel
ohne Vorzugsorientierung. Bei weiterer Erhéhung
des Einstrahlwinkels entsteht eine bevorzugte Orien-
tierung der Plasmafackel entgegen der Richtung des
einfallenden Laserstrahls. Ab einem Einstrahlwinkel
gréRer als 45° wird das Material jedoch nicht mehr
vollstandig durchgeschweif3t. In Bild 9 sind fur 2 mm
X5CrNi18-10 die maximal erreichten Schweil3ge-
schwindigkeiten fur humpingfreie Schweil3ndhte bei
unterschiedlichen Einstrahlwinkeln in Abhangigkeit
der applizierten Laserstrahlleistung dargestellt. Es
ist zu sehen, dass mit zunehmendem Einstahlwinkel
eine hohere Schweil3geschwindigkeit fur Humping
freie SchweilRnahtoberraupen erreicht werden kon-
nte. Um jedoch die gleiche Materialdicke durch-
schweilen zu konnen, musste die Laserstrahlleis-
tung entsprechend erhdht werden. Der Grund daftr
ist im Anstieg der nominell durchzuschwei3enden
Materialdicke beim Schrageinfall der Laserstrahlung
zu sehen. Im Vergleich zu den im Diagramm in
Bild 5 gezeigten Ergebnissen sind jedoch die mit

dem SchweilRkopf erreichen Schweiligeschwindig-
keiten fur 2 mm X5CrNil18-10 dennoch deutlich nied-
riger. Ein Grund dafir wird in dem kleineren Fokus-
durchmesser der Schweif3optik von 53 pm gesehen.
Durch die daraus resultierende 1,5-fach hdhere
Laserstrahlintensitat wird die Schwelle, ab der Hum-
ping auftritt, entsprechend abgesenkt.

Bild 8 Auswirkung des Einstrahlwinkels auf das Plasma
und die Metalldampffackel: oben schematisch, unten
Fotografien vom Schweil3prozess an X5CrNil8-10;
Parameter: Pcyw = 1,84 kW, v = 18 m/min, dgs = 53 um

Bild 9 Maximale Schweil3geschwindigkeit an 2 mm di-
ckem X5CrNil8-10 fir humpingfreie SchweiRnéhte bei un-
terschiedlichen Einstrahlwinkeln, Fokusspot dgs = 53 pm

3.3 StumpfstoBschweilversuche

Die Stumpfstol3schweil3versuche wurden ebenfalls
bis 45° Einstrahlwinkel realisiert. Beim Stumpfstof3-
schweil3en waren die Anforderungen an die Positio-
niergenauigkeit der zu figenden Teile sehr hoch, um
reproduzierbar Stumpfstol3schweil3ndhte erzeugen
zu konnen. Es musste ein Flgespalt von kleiner
30 um eingehalten werden. Wie in Bild 10 zu sehen
ist, sind die maximalen Schweif3geschwindigkeiten
fur Blind- und StumpfstoRschwei3ndhte beim
X5CrNil8-10 mit 45° stechend angestellter
SchweilRoptik vergleichbar hoch und liegen deutlich
Uber den Schweil3ergebnissen der Blindschweil3un-
gen bei senkrecht einfallender Laserstrahlung. Fir
1 mm X5CrNil8-10 wurde fast eine Verdopplung der
SchweiRgeschwindigkeit auf 46 m/min erreicht. Mit
zunehmender Materialdicke wird der Effekt jedoch
geringer und betragt bei 2 mm Materialdicke nur
20%. Im Vergleich zum X5CrNil8-10 ist beim
22MnB5 der Vorteil in der SchweiRgeschwindigkeit
zwar ahnlich aber deutlich geringer.
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Das Foto in Bild 11 zeigt den Querschliff einer
typischen Schweinaht beim X5CrNil8-10. Dies ist
eine sehr schmale, parallele Naht mit einer Nahtbrei-
te von ca. 150 um bei einer Nahtoberraupenbreite
von etwa 330 um. Bei einer Schweil3tiefe von 2 mm
entspricht dies einem Aspektverhéltnis von 13:1.

Bild 10 Schweil3geschwindigkeiten fur Blindnaht- und I-
Nahtschweil3en an X5CrNil8-10 und 22MnB5 flr unter-
schiedliche Einstrahlwinkel in Abh&ngigkeit der Material-
dicke, Fokusspot dgs =53 um

An den StumpfstoBschweinahten wurden Harte-
profile aufgenommen (Bild 11 und Bild 12). Dabei
gibt der Harteverlauf in der Schwei3- und in der
Warmeeinflusszone Auskunft Uber die zu erwar-
tende Festigkeit einer Schweil3verbindung. Eine zu
starke Aufhértung sowie ein zu grof3er Hartegradient
in der Warmeeinfluizone kénnen sich nachteilig auf
die Festigkeit auswirken.

Bild 11 Harteprofii am Querschliff: 1-Naht X5CrNi18-10,
Parameter: P¢y = 1840 W; v = 18 m/min; dgs = 53 um

Wie im Bild 11 zu erkennen ist, wurde beim
X5CrNi18-10 in einem Bereich von +/-100 pm um
die Schweil3naht eine leichte Zunahme der Harte
von 20% (240 HV [0,1]) im Vergleich zur Héarte des
Grundmaterials gemessen. Bis zu einem Bereich
von +/-300 um wurde ein leichte Erhéhung der Harte
von ca. 10% auf 220 HV [0,2] festgestellt. Dieses
Verhalten entspricht den Erwartungen und ist auf
den extrem kurzen Zeit-Temperaturzyklus zuriickzu-
fuhren.

Das Harteprofil des 22MnB5 unterscheidet sich
deutlich vom X5CrNil8-10 (Bild 12). Innerhalb der

Schwei3nahtbreite von 250 yum wurde eine Harte
von ca. 600 HV [0.2] gemessen, was ebenfalls einer
Erhéhung der Harte von 20% entspricht im Vergleich
zur Harte des Grundmaterials (500 HV [0.2]). In der
Warmeeinflusszone, direkt neben der Schweil3naht,
wurde ein erheblicher Riickgang der Harte von 25%
auf 370 HV [0.2] festgestellt, bis in einem Abstand
von +/- 350 um wieder die Harte des Grundmaterials
erreicht wird. Dieses Verhalten ist auf Anlassvor-
gange in der WarmeeinfluBzone zurlckzufiihren,
wobei der kurze Zeit-Temperaturzyklus zur Erho-
hung der Festigkeit in der Schweil3zone beitragt.

Bild 12 Harteprofil am Querschliff: I-Naht an 22MnB5,
Parameter: Py = 1840 W; v = 16 m/min; dgs = 53 pm

3.4 Zugversuche

In Bild 13 sind die Ergebnisse der Zugversuche von
StumpfstoRschweil3ndhten bei 1,5 mm Blechdicke
aus X5CrNil18-10 bzw. in Bild 14 fir 1,6 mm Blech-
dicke aus 22MnB5 im Vergleich zu Zugproben mit
Blindnahten und aus dem Grundmaterial gegeniiber-
gestellt.

Bild 13 Ergebnisse Zugversuch an X5CrNil18-10-Proben:
a) Spannungs-Dehnungs-Kurven, b) Zugproben:
[1] Grundmaterial, [2] Blindnaht, [3] I-Naht
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Bei allen Proben aus dem X5CrNil18-10 ist im Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm die typische grof3e
plastische Verformung zu erkennen. Die Proben
wiesen die gleiche Zugfestigkeit von 650 MPa auf,
weil sie im Grundmaterial gerissen sind. Dieses
Verhalten ist typisch fur overmatched Verbindungen,
bei denen die Schwei3naht durch deren hohere
Festigkeit abgeschirmt wird.

Die Ergebnisse der Zugversuche beim 22MnB5 zei-
gen hohe Zugfestigkeiten aber eine sehr geringe
Bruchdehnung (Bild 14). Die Stumpfstol3- wie auch
die Blindnahtschweif3n&hte rissen fast ausschlief3lich
im Bereich der Warmeeinflusszone. Die ermittelte
Zugfestigkeit war dabei im Gegensatz zum Harte-
einbruch aber nur 10% geringer als die des Grund-
materials, da die WarmeeinfluRRzone sehr schmal ist
und durch die umliegenden hochfesten Bereiche
gestitzt wird.

Bild 14 Ergebnisse Zugversuch an 22MnB5-Proben:

a) Spannungs-Dehnungs-Kurven, b)
[1] Grundmaterial, [2] Blindnaht, [3] I-Naht

Zugproben:

4. Zusammenfassung

Bei den Versuchen zum Hochgeschwindigkeits-
Laserstrahlschweilen mit dem 3 kW Monomode-
Faserlaser zeigte sich, dass die maximale Schweifl3-
geschwindigkeit durch einsetzendes Humping be-
grenzt wird. Die Humpingneigung héngt dabei von
der applizierten Laserstrahlleistung, dem Fokus-
durchmesser und der Schweil3geschwindigkeit ab.
Durch eine stechende Anordnung der Laserbearbei-
tungsoptik (bis 45°) konnte die Schweil3geschwin-
digkeit fir 1 mm dickes Blech aus X5CrNil8-10 im
StumpfstoR auf bis zu 45 m/min gesteigert werden,
ohne das Humping eintrat. Beim 22MnB5 wurde
eine starkere Humpingneigung festgestellt, so dass

fur 1,6 mm Blechdicke nur eine Schweil3geschwin-
digkeit von 19 m/min erreicht wurde. Diese ist aber
im Vergleich zu einer senkrechten Lasereinstrahlung
um Faktor 1,5 héher.

Aufgrund der sehr guten Strahlqualitdt und der da-
durch mdglichen sehr kleinen Laserfokusdurchmes-
ser von wenigen 10 pm, musste zum Stumpfstol3-
schweif3en ein Flgespalt von 30 pum eingehalten
werden. Dadurch war eine Nahtvorbereitung der
lasergeschnitten Kanten durch einen zusétzlichen
Schleifprozess unumgéanglich. Es wurden generell
sehr schmale Schweilndhte mit vergleichsweise
hoher Festigkeit erzeugt. Die im Stumpfstol3 ge-
schweifdten Zugproben des 22MnB5 wiesen im Zug-
versuch eine nur 10% geringere Zugfestigkeit auf.
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The generation of Laser Induced Periodic Surface Structures (LIPSS) on Indium Tin Oxide (ITO) thin films on glass
substrate was investigated using a femtosecond laser with a central wavelength of 775 nm, 1 kHz repetition rate and
160 fs pulse duration. The dependence of the morphology of the periodic structures on the experimental conditions,
such as fluence, scan speed and laser polarisation were investigated. After multiple pulse irradiation various types of
LIPSS with periods between 0.2 and 0.9 pum were observed on the ITO layer as well as on the glass substrate. Area
structuring was investigated with regards to optimising processing parameters for high quality LIPSS on large areas. At
optimised processing parameters large areas could be structured with LIPSS without completely ablation of the ITO
layer. Thereby, the LIPSS were oriented perpendicular to the electric field vector of the laser and had a spatial period of
approximately 710 + 20 nm, close to the incident laser wavelength.

1. Introduction

Under certain experimental conditions, laser irradia-
tion of solids leads to the formation of periodic struc-
tures on the surface. These laser induced periodic
surface structures (LIPSS) are reported for a wide
range of materials and laser pulse durations. The
two most commonly observed types of LIPSS pro-
duced with femtosecond laser irradiation are the so
called Low Spatial Frequency LIPSS (LSFL) with pe-
riods close to the laser wavelength and an orienta-
tion mostly perpendicular or for large band gab ma-
terials parallel to the electric field vector of the laser.
Also High Spatial Frequency LIPSS (HSFL) with pe-
riods significantly smaller than the wavelength are
observed. These periodic structures are mainly de-
pendent on the used laser fluence, the pulse number
and the type of material which is irradiated.[1-4]

These structures offer the possibility of large area
nanometer structuring in a single step process. La-
ser surface processing has a high flexibility, the size
of the structured area is only limited by the spot size,
complicated shapes and large areas can be pro-
duced and no chemicals are necessary. Therefore,
LIPSS have some advantages to common methods
like lithography. The LIPSS could have a wide range
of potential applications due to their optical, mechan-
ical or chemical properties.[1,2]

As an important transparent conducting oxide, ITO
has several electronic, opto-electronic and mechani-
cal applications due to the properties, especially the
electrical conductivity by simultaneous optical trans-
parency. For example, ITO is used as electrode lay-
er in optoelectronic devices, such as flat panel dis-
plays, touch screens, solar cells and organic light-
emitting diodes.[5]

Although there are a number of reports in the litera-
ture on laser selective ablation of ITO thin films, data
and a systematic investigation of the generation of
LIPSS on ITO thin films is still missing. Only in [6]
periodic structures on a 100 nm thin ITO film on
glass substrate are reported as a secondary effect
by laser transforming of an amorphous ITO thin film
to a crystalline ITO. Upon femtosecond processing

(A=800 nm, f,=1 kHz, 1,=120 fs) near the ablation
threshold of the material LIPSS with a period of ap-
proximately 200 nm (~A/4), and an orientation per-
pendicular to the incident polarisation direction are
reported.[6]

2. Experimental Setup

For the experiments a Ti:Saphire femtosecond laser
(Clark MXR CPA-2010™) with a central wavelength
of 775 nm, a repetition rate of 1 kHz and a pulse du-
ration of 160 fs was used. The output power of the
laser beam was controlled by an external attenuator
consisting of a rotatable half-wave plate and a Glan
laser polariser. The orientation of the linear polarisa-
tion was controlled using a zero order half-wave
plate. The beam was focused at normal incidence
onto the sample surface, resulting in a focal radius
of approximately 17.5 um. The investigated samples
were thin Indium Tin Oxide (ITO) films with a thick-
ness of approximately 200 nm on glass substrate.

The produced surface structures were analysed with
a Scanning Electron Microscope (SEM). The period
of the produced LIPSS were measured accurately
using the SEM by averaging the values measured
over many line periods and over different irradiation
areas. Another way to analyse the period of the pro-
duced LIPSS was the two dimensional Fast Fourier
Transform (2D-FFT). In the 2D-FFT periodic pattern
resulted in peaks corresponding to the period of
these structures.

3. Results and Discussion

The ablation morphologies obtained after multiple
pulse irradiation were investigated. Characteristic
ablation morphologies observed after 25 and 500 la-
ser pulses are shown in Fig. 1. With increasing pulse
number and applied fluence a change in morphology
could be observed. The different observed types of
LIPSS are summarized in Table 1. After irradiation
with a threshold fluence of 0.20J/cm? and
0.18 J/cm? for 25 and 500 laser pulses, respectively,
first morphological changes of the ITO layer were
observed. The full irradiation area was covered with
periodical structures without ablation of the thin film.

- 158 -



Fig. 1: SEM images of morphologies after multiple pulse irradiation with LIPSS on the ITO layer as well as on the under-

lying glass substrate

However, the structures were modulated over the
full thickness of the ITO layer. The orientation of the
LIPSS was orthogonal to the incident electric field
vector, see Fig. 1 (a, e). A different appearance of
the LIPSS could be observed in the centre and in
the outer part of the irradiation area due to the ener-
gy distribution of the beam profile. The periodic
structures observed in the centre were characterised
by many bifurcations and were called LIPSS Type |I.
The period was approximately 0.25 + 0.02 ym and
0.20 + 0.02 um for 25 and 500 applied pulses, re-
spectively, and was constant over the applied flu-
ence, see Fig. 4. The period of Type | seemed to
decrease with increasing applied pulse number, see
Fig. 5. The observed period was well below the laser
wavelength of 775 nm, with that the structures had
similar characteristics than HSFL reported in litera-
ture. The LIPSS on the outer rim were characterised
by less bifurcations and a higher period. This struc-
ture was called LIPSS Type lll. The period increased
with increasing applied fluence in the range from
approximately 0.5 to 0.9 um for 25 applied pulses,
see Fig. 4. However, at 500 applied pulses this type
could only be observed at low fluences with a period
of approximately 0.51 + 0.04 um somewhat smaller
than the laser wavelength and in the range of the
period observed after 25 applied pulses at similar
fluences. With these characteristics Type Il could be
associated with LSFL. These types appeared at flu-
ences slightly below the ablation threshold of this
ITO layer with F,=0.23 £ 0.06 J/cm? [11].

By applying a higher number of pulses the structures
were more pronounced and the area covered with
LIPSS increased, see Fig. 1. This indicated an ac-
cumulation effect. Surprisingly, at higher applied
pulse number the shape of the irradiated area ap-
peared rectangular and the larger extension was in
the direction of the LIPSS, perpendicular to the po-
larisation direction, see Fig. 1 (e). An expansion of
an irradiation area covered with LIPSS was also re-
ported in [1,4] However, in this case the larger ex-
pansion was in the direction orthogonal to the LIPSS
and therefore parallel to the polarisation direction
and only observed for low pulse numbers.[1,4]

By increasing the fluence the ITO film was ablated
but no structuring of the glass substrate was ob-
served, see Fig. 1 (f). At fluences of 0.79 J/cm? and
above, in the centre of the irradiation area the ITO
layer was ablated and the surface of the glass sub-
strate was covered with periodic structures, as
shown in Fig. 1 (b, g) and Fig. 2 (a, red). The outer
rim of the ablation crater, the ITO layer, was still
covered with LIPSS of Type | and lll, see Fig. 2 (a,
green).

Fig. 2: (@) SEM images of morphologies observed after
applying 25 pulses at F=1.2 J/cmz2, Type | on outer rim on
ITO (green) and Type 1 in centre on glass surface (red),
(b) and (c) corresponding 2D-FFT analyses

The LIPSS on glass substrate were characterised by
fine periodic structures with many bifurcations. The
orientation was also perpendicular to the incident
electric field vector of the laser beam. This type of
LIPSS was called Type 1 and had a period of
0.26 +£0.03 pm and 0.29 * 0.03 pm for 25 and 500
applied pulses, respectively. The period of the
Type 1 seemed slightly to increase with increasing
pulse number, see Fig. 5. The period was signifi-
cantly smaller than the laser wavelength. This type
of periodic structure also could be related to HSFL.
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Fig. 2 shows also the 2D-FFT image of the LIPSS
on ITO and glass surface. In Fig. 2 (b) two distinct
peaks can be observed corresponding to a period of
0.56 £0.07 um and 0.22 + 0.05 um for Type Ill and
Type | of LIPSS on ITO, respectively. In Fig. 2 (c)
however, only one distinct peak corresponding to a
period of 0.29 + 0.1 pm could be observed belonging
to the LIPSS of Type 1 on the glass substrate. This
peak covers a larger area due to the many bifurca-
tions of the structures. The periods evaluated from
the FFT-analyses were in good agreement with the
measured values, see Fig. 4.

At fluences of 1.38 J/cm? and 1.18 J/cm? for 25 and
500 individual applied laser pulses, respectively, the
glass substrate was ablated and periodic structures
covered the whole ablation area. These structures
appeared at fluences near the ablation threshold of
glass, with 1.25 + 0.16 J/cmz2.[11] The periodic struc-
tures in the ablation crater were different for 25 and
500 pulses, see Fig. 1 (c, h). With 25 applied pulses
the ablation area was covered with coarse lines.
These LIPSS, Type 2, were clearly pronounced and
were highly parallel, with low bifurcations, see Fig. 1
(c). The period increased with increasing applied
fluence from approximately 0.65 to 0.9 um, see Fig.
4. These periodic structures were only observed for
25 applied pulses at fluences between 1.38 and 2.95
Jicmz2. This type of structure was parallel to the po-
larisation direction of the incident electric field vec-
tor. For high band gap materials, like glass, the ori-
entation of LSFL is reported to be parallel to the in-
cident electric field vector [2,3]. Due to their charac-
teristics LIPSS of Type 2 could be related to LSFL.
On the outer rim of the ablation crater, at the surface
of the glass, the LIPSS of type 1 could still be ob-
served, see Fig. 3 (red). A transition of HSFL on the
outer rim to LSFL on the irradiation centre on fussed
silica is reported in [3]. By exceeding a threshold
value of the fluence LSFL appear in the central area
and are surrounded by HSFL, at areas with lower
fluence due to the Gaussian beam profile. [3] At
higher applied pulse numbers, however, the LIPSS
of Type 2 could not be observed, instead LIPSS of
Type 3 were generated inside the ablation crater,
see Fig. 3. This type of LIPSS was characterised by
dote-like structures covering the ablation area in the
glass substrate. Type 3 appeared at fluences of
1.18 J/cm2 and above. At low fluences the dots were
randomly distributed. With increasing fluence, how-
ever, the dots were aliened along lines. These lines
lay in concentric circles around the ablation crater.
The distance between the dots along the lines was
0.35 £ 0.04 um and the period of the concentric cir-
cle slightly increased with increasing fluence from
0.4 to 0.6 pm. With increasing fluence the depth of
the ablation crater increased and the incident angle
of laser beam to the side wall changed, this could in-
fluence the period of the periodic structure. The pe-
riod of LIPSS is reported to depend on the angle of
incidence [11,12].

Furthermore fine straight lines were observed on the
ITO layer, see Fig 3 (a, green). This type of structure

was labelled Type Il and appeared on ITO at flu-
ences of 0.3 J/cm? and above at the outer rim, most-
ly on the end of Type I. The period of Type Il was
similar to Type | with approximately 0.2 + 0.05 um
and was also aligned perpendicular to the electric
field vector. This type was characterised by straight
lines without any bifurcations. These lines were very
parallel and homogeny compared to Type |. Similar
structures were observed by Crawford et al. on sili-
con. These structures also have a period of approx-
imately 20-25% of the wavelength, however, these
structures run parallel to the polarisation.[4]

Fig. 3: (a) SEM images of LIPSS observed after applying
500 pulses at F=1.2 J/cm?, Type | and Il on outer rim on
ITO (green) and Type 3 in centre on glass (red), (b) and
(c) corresponding 2D-FFT analyses

Fig. 3 shows also the 2D-FFT images of the detailed
views from the red and green areas. For the ITO
layer a large peak was observed with an estimated
period of approximately 0.33 + 0.15 um, see
Fig. 3 (b). Due to the coexistence of the Type | and Il
with similar periods no clear peak of Type Il could be
observed instead the information of Type Il was un-
derlying the large area peak of Type I. The large ar-
ea of the peak might be generated due to the many
bifurcations. The 2D-FFT-analyses of the droplet like
structure, see Fig. 3 (c), indicated no clear peak in-
stead a large area around the centre appeared, indi-
cating no periodic structures.

After applying 25 individual laser pulses with a flu-
ence of 2.95 J/lcm2 a smoothening of the ablation
crater occurred and the LIPSS disappeared in the
central area, see Fig. 1 (d). With further increasing
the fluence the smooth area increased and finally no
LIPSS inside the glass ablation crater were found.
After irradiation with 100 and 500 pulses this
smoothening could not be observed. At all investi-
gated fluences the ablation area in glass was still
covered with quasiperiodic structures.
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type characteristic

period A [pm]

orientation comparison literature

Type | irregular, many bifurcations 0.22+0.03(=0.32) 1 HSFL
Type ll fine straight lines, no bifurcations 0.22+£0.03(=0.31) 1 HSFL, straight ripple
Type lll  coarse, outer rim 0.5-0.9(0.67-1.21) 1 LSFL

centre to edge

along line

Type 1 surface, fine LIPSS 0.27 £0.03 (= 0.36 1) 1 HSFL
Type 2 interior, coarse LIPSS 0.6-0.9(0.8-1.2%) Il LSFL
Type 3 droplet like, aligned in concentric circles (Nano-droplets)

0.4-0.6 (0.53 -0.8 )
0.35+0.04 (= 0.46 1)

Table 1: summarisation of overserved types of LIPSS on ITO and on the glass substrate

The transition from a periodic structure to a smooth
cavity on glass with increasing intensity was also re-
ported in [7,8]. The authors suggested that the peri-
odic structures disappear with increasing intensity
due to a higher absorption due to multiple photon
absorption. Therefore, the penetration depth and the
laser induced viscous layer decreases. For the gen-
eration of periodic structures a certain thickness of
the viscous layer, > 1 um is necessary, if the thick-
ness of the viscous layer is too low a smooth cavity
appeared in the centre of the irradiation.[7,8]
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Fig. 4: period of LIPSS as a function of applied fluence for
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Fig. 5: period of LIPSS as a function of applied pulse
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The area structuring of ITO on glass substrate was
investigated for increasing pulse and line distances
at various fluences. Characteristic irradiation mor-
phologies observed on the ITO layer are shown in
Fig. 6. At a pulse and line distance of 3.5 um and an
incident fluence of 0.30 J/cm? the irradiated area
was covered with quasiperiodic lines, see Fig. 6.
These structures were characterised by many bifur-
cations and had an irregular appearance. The lines
lay close to each other with nearly no valleys be-
tween them. By slightly increasing the fluence to
0.34 J/cm? the LIPSS had a regular appearance. At
a fluence of 0.39 J/cm? the valleys widen and the
lines were clearly separated by wide valleys and
were regularly aligned. At this fluence a part of the
ITO layer, the valleys, was either ablated or the ma-
terial was transferred in the liquid phase to the hills.
By further increasing the applied fluence the com-
plete film was ablated and no periodic structures
could be observed. Similar structures were observed
at a line and pulse distance of 5 um at approximately
17% more applied fluence, see Fig. 6.

At a higher pulse and line distance of 7 um an ir-
regular structuring was observed, especially for low
fluences, although approximately 25 pulses were
applied per irradiation area, see Fig. 6. At a fluence
of 0.30 J/cm?, slightly above the ablation threshold of
this ITO layer, with 0.23 £ 0.06 J/cm? [11], separat-
ed, elliptical structures were observed. The separat-
ed areas had a size of approximately 6.5to 4.5 pm
in y and x direction, respectively, well below the spot
size. Multiple cracking of the irradiated film was ob-
served. By increasing the fluence to 0.34 J/cm? ir-
regular lines with many bifurcations were observed,
however, the depth of the valleys was not over the
full thickness of the ITO layer and the cracking of the
layer could still be observed. At a fluence of 0.44
J/icmz the LIPSS were more pronounced and modu-
lated over the full thickness of the film. Nevertheless
irregularities due to the low pulse overlap were still
found, resulting in nearly unstructured areas. By fur-
ther increasing the applied fluence the width of the
valleys increased either through a higher ablation of
the material in the valleys or due to a transition of
material to the hills.

The period of the LIPSS was 710 + 20 nm, close to
the laser wavelength and the LIPSS were aligned
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perpendicular to the incident electric field vector,
therefore the LIPSS related to LSFL. The spatial fre-
quency was furthermore investigated by the 2D-FFT
method, see Fig. 6 bottom. The peaks reveal a spa-
tial period of approximately 0.7 = 0.2 um. The gen-
eration of higher harmonics indicated the good quali-
ty and homogeneity of the LIPSS on large areas at
appropriate processing parameters.

Pd=1Ld =3.5um Pd=1Ld=5pm Pd=Ld=7pym
F =0.30 J/cm? F =0.34 J/cm? F =0.30 J/cm?
B
F=0.34 J/cm? F =0.39 J/cm? F =0.34 J/cm2
F =0.39 J/cm? F = 0.44 J/cm? F =0.59 J/cm?
Scale: 5 pm e———
1.0
05 s
LA
0.6 J,vwwﬂl{h ¥ \N iy W - ’WI g
0.4
0’%0 0 5 10
k [1/pm]
10

Fig. 6: top: SEM images of LIPSS on ITO on a large area
at different fluences F, pulse distance Pd and line distance
Ld, bottom: left: spatial frequency spectrum determined by
the 2D-FFT and right frequency distribution along axis of
major peaks

Rotating the incident polarisation direction resulted
in rotating the orientation of the LIPSS, see Fig. 7.
The LIPSS were always orientated approximately
perpendicular to the incident electric field vector, as
expected from [1,2,9,10]. This confirmed the polari-
sation dependents of the periodic structures. Sur-
prisingly, the appearance of the LIPSS was different
for various polarisation directions. The number of bi-
furcations as well as the spacing between the lines
changed, see Fig. 7. The amount of bifurcations is
reported to be dependent from the ratio of the major
to the minor axis for elliptically polarised light [9,10].
Therefore, it was possible that after the Galvo-
scanner the polarisation state might by slightly ellip-
tically with varying ellipticity dependent on the polar-
isation direction. The different appearance of the
LIPSS was mainly observed on ITO rather than on
metal foils. This was possibly caused by higher sen-
sitivity to slight changes of thin layers compared to
bulk material.

Fig. 7. SEM images of LIPSS on ITO at various
orientations of the incident electric field vector indicated by
the arrow (F=1 J/cmz2, v=5 mm/s)

4. Conclusion

Laser induced periodic surface structures (LIPSS)
generation on thin ITO films on glass substrate were
investigated. Single and multiple pulse ablations on
ITO on glass substrate were carried out. After multi-
ple pulse irradiation various types of LIPSS with pe-
riods between 0.2 and 0.9 um were observed on the
ITO layer as well as on the glass substrate. The ITO
layer was partly ablated in the valleys of the LIPSS.
After single pulse ablation no periodic structures
could be observed. Area structuring was investigat-
ed with regards to optimising processing parame-
ters. For ITO a narrow processing window was ob-
served between area structuring with high quality
LIPSS and ablation of the thin film. An optimal scan-
ning speed of 2 to 5 mm/s was found with a pulse
and line distance between 2 to 5 um for area struc-
turing. The LIPSS were oriented perpendicular to the
electric field vector of the laser and had a spatial pe-
riod of 710 +20 nm, close to the incident laser
wavelength of 775 nm.
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Selective laser ablation of Indium Tin Oxide (ITO) thin films on glass substrate was investigated using a femtosecond
laser with a central wavelength of 775 nm, 1 kHz repetition rate and 160 fs pulse duration. The single and multiple
pulse ablation of ITO on glass substrate were investigated and the corresponding ablation thresholds were determined.
Optimal processing parameters were found to selectively ablate the ITO layer without damaging the underlying glass
substrate. The electrical isolation due to selective laser ablation could be demonstrated.

1. Introduction

Transparent Conducting Oxides (TCO) are essential
in manufacturing as a basis for many technical ap-
plications. They are generally deposited on thin pol-
ymer foils or glass substrate with a thickness of
hundreds of nanometres and acting as active elec-
trode in several devices. The most frequent industri-
ally used TCO is Indium Tin Oxide (ITO). [1-4] The
indium(lll)-oxide (In,O3) is doped with tin(IV)-oxide
(Sn0O,) and therefore ITO is an n-type semiconduc-
tor. ITO has several electronic, opto-electronic and
mechanical applications due to the properties, espe-
cially the high electrical conductivity and the good
optical transparency in the visible and NIR range.[7]
For example, ITO is used as electrode layer in opto-
electronic devices, such as flat panel displays, touch
screens, solar cells and organic light-emitting di-
odes.[7] For most of these applications a high reso-
lution-patterning of the ITO is required to create
functional structures for specific properties of the
device, such as isolated electrodes. Therefore, a lo-
cal removal of the thin film without damaging the
substrate material is necessary. The selective pat-
terning is generally carried out by photolithography
with wet etching in acidic solutions corresponding to
those used in semiconductor manufacturing. The
conventional patterning technologies require many
processing steps, expensive equipment and employ
toxic chemicals. Furthermore, it is difficult to gener-
ate fine homogeneous pattern due to under-etching
or damage of the substrate and the etching result is
strongly dependent from the material microstruc-
ture. [8] Therefore, simple and less expensive pro-
cesses such as dry etching or laser direct write are
necessary. The laser processing offers the possibil-
ity of a single step process with a high flexibility,
complicated shapes and large areas can be struc-
tured with no need for chemicals. In this context,
several research groups have studied laser ablation
techniques to generate fine structures with well-
defined edges on ITO thin films. Different laser
sources, wavelengths and pulse durations were in-
vestigated. [1-6]

2. Experimental Setup

For the experiments a Ti:Saphire femtosecond laser
(Clark MXR CPA-2010™) with a central wavelength
of 775 nm and a maximum pulse energy of 1 mJ
was used. The laser operated at a repetition rate of

1 kHz and provided a pulse width of 160 fs. The
pulse energy was adjusted by a variable attenuator
consisting of a half-wave plate and a Glan laser po-
lariser. The linearly polarised beam was focused at
normal incidence onto the sample surface, resulting
in a focal radius of approximately 17.5 um. The in-
vestigated samples were thin Indium Tin Oxide (ITO)
films with a thickness of approximately 200 nm on
glass substrate. The produced structures were ex-
amined by a Scanning Electron Microscope (SEM)
and Energy Dispersive X-Ray spectroscopy (EDX).

3. Results and Discussion

The morphological changes after single pulse irradi-
ation of an ITO thin film on glass substrate with in-
creasing fluence was investigated. In Fig. 1 select-
ed, characteristic morphologies observed after sin-
gle pulse irradiation of the ITO film are shown. First
morphology changes could be found at a fluence of
0.3 J/cmz2. Below this threshold fluence, no changes
in the irradiated film could be observed. By irradia-
tion of the ITO with a fluence of 0.4 J/cm?, multiple
cracking of the irradiated film was observed and
around the irradiation area a melt rim appeared, see
Fig. 1 (a). This suggests that a part of the film was
ablated or the material was transferred, in the liquid
phase, to the edge of the irradiation area. By in-
creasing the applied fluence, the ITO film started to
bulge in the centre of the spot and began to burst in
several small pieces. The fragments indicated no
further morphology change and were in a solid state,
see Fig. 1 (b) and (c). At a fluence of 1.2 J/cm?, Fig.
1 (d), the fragments in the centre were blasted away
or pressed under the remaining layer. By further in-
creasing the applied fluence the fragments were
blown away from the centre of the irradiation and
were spread over a large area around the ablation
spot. This indicated the explosive character of the
ablation. The centre of the ablated area showed melt
residue and the edge of the ablation crater was cov-
ered with pieces of the ITO film, see Fig. 1 (e). The
interior edge of the fragments was covered with
melt, whereas, the rest of the fragments were un-
changed. At higher fluences the fragments seemed
to be thinner, due to a higher degree of melting or
partly evaporation of the ITO layer. By increasing the
fluence to 4 J/cmz2 the rim was melted and bent away
from the centre of the ablation crater, see Fig. 1 (f).
At all investigated fluences no damaging of the un-
derlying glass substrate could be observed.
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Fig. 1: SEM images of single pulse ablation on ITO with
different fluences

To demonstrate the selective ablation of the ITO
layer without the damaging of the underlying glass
substrate an EDX analysis of an ablation area pro-
duced at a fluence of 2 J/cm? was carried out. The
EDX-analysis showed mainly the existents of Indi-
um, Tin, Silicon and Oxygen with traces of Magnesi-
um, Calcium and Sodium from the glass substrate.
Fig. 2 shows the spatial distribution of Indium (In)
and Silicon (Si) on the ablation side. The remaining
layer, the fragments as well as the melt residue con-
sisted mainly of Indium, the main component of ITO.
This indicated that the ITO partly melted and a part
was ablated in the solid phase. The central area of
the spot consisted mainly of Silicon, the component
of the glass substrate. Therefore, a selective remov-
al of the ITO film without damaging the underlying
glass substrate was achieved. The ablation crater
appears bulged in the SEM image, see Fig. 2 (a),
this might be due to the charging effect of the low
conductivity of the material.

Fig. 2: a) SEM image of a single pulse ablation crater irra-
diated at a fluence of 2 J/cm?2 b) EDX-Mapping of the area
shown in (a)

The ablation process was dominated by a solid
phase delamination of the ITO layer and had an ex-
plosive character. It seems that most of the laser

energy was absorbed at the interference between
the ITO film and the glass substrate. Due to the ab-
sorption of the laser energy, the film temperature
was raised followed by expansion and melting. This
resulted in mechanical stresses of the film and a
cracking of the layer. If the stresses exceed the in-
terface and vyield strength an ablation of the layer
could occur. However, such an explosive ablation
cannot be explained by mechanical stresses alone.
The material has to be partially vaporised at the
boundary layer. The resulting high pressure during
the expansion of the gas is responsible for the
breaking and ablation of the layer. [9,10]

The ablation was investigated with 1, 25, 100 and
500 incident laser pulses. In order to get accurate
measurements the dimension of ten irradiation spots
were measured for each parameter set. This allowed
the calculation of the average dimension and a cor-
responding standard deviation could be evaluated.
As shown in Fig. 1, the ablation area showed two
different regions. First the outer modified area
(mod), where the fluence was low, was character-
ised by multiple cracking and was surrounded by a
melt rim. The second, central area (ablate), was
characterised by a complete ablation of the ITO film.

By applying a fluence above the damage threshold,
a damage area with a diameter D¢ was observed.
An increasing dimension of the damage area with
increasing fluence could be observed as more of the
ITO layer was experienced to a fluence higher than
the threshold fluence (Fy). For a Gaussian beam
profile the dependence between the damage area
and the applied fluence (Fnax) can be described by
Eq. (1). [11,12]

E
Déff = 2w In ( ;.nax) Q)
th

The peak fluence (Fax) could be calculated from the
applied pulse energy (Ep) using Eqg. (2). Due to the
linear dependence between the peak fluence and
the pulse energy, Eq. (1) could be rewritten to

Eq. (3).

2 * EP
Frnax = T[—W628 (2)
2 2 Ep
Dggr = 2wge In (E_th> (3

Due to the non-perfect Gaussian beam profile of the
laser spot, the dimension of the damage area was
measured in two orthogonal directions (Defxy) and
analysed separately using Eq. (4).

E
D2,y = 2 W2 ln( £ ) (4)
effx/y x/y Eth X/y

Fig. 3 shows the plot of the squared measured di-
mension of the two different areas, modification and
ablation, as a function of the logarithm of the applied
pulse energy for single pulse ablation. Furthermore,
the standard deviations of the measured data and of
the regression curve are given. A nearly linear de-
pendence in the semi-logarithmic plot could be ob-
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served. The two different ablation dimensions Dy
showed different slopes, consistent with the slight
asymmetry of the beam mode, however, the inter-
section of the regression curves with the x-axis were
equal, as expected. From the fit, according to
Eqg. (4), the damage thresholds as well as the spot
size were evaluated. Thus, a modification threshold
energy Egmog Of 1.52 £ 0.13 pJ could be observed
and the beam size could be evaluated as
wy = 18.25 £ 0.64 pm and wy = 16.44 + 0.64 pm. This
was in good agreement with the calculated spot di-
mension from the raw beam profile and the used fo-
cusing optic.

2000
vV =666.16In(x) - 276.21
y = 540,44In(x) - 225,09
1600
E 1200
=
Nt i
a 800
400 -
0 - — —— i
1 10 100
E, [nJ]
Omoddx Omoddy Aablate dx ablate dy

Fig. 3: squared dimensions as a function of the logarithm
of the applied pulse energy for single pulse irradiation,
yielding the modification and ablation threshold

In the case of the ablation of the ITO layer a slightly
different ablation threshold for the two orthogonal di-
rections could be found with Eyy= 5.32 + 1.1 pJ and
Einy = 4.70 £ 0.6 pJ. The determined standard devia-
tions were relative high due to the explosive ablation
character leading to variations form pulse to pulse.
The fluence could be calculated from Eq. (5) using
the evaluated spot dimensions w, and w, from the
modification area. Therefore, a modification thresh-
old fluence of Fy, meq = 0.32 = 0.03 J/cm? and an ab-
lation threshold of Fi, aplatex = 1.13 £ 0.23 J/cm? and
Fin ablate,y = 0.99 % 0.13 J/cm? could be calculated.

2-E
TWy Wy,

Frax = (5)
In a similar way the multiple pulse ablation thresh-
olds for completely ablation of the ITO layer as well
as the ablation of the glass substrate were deter-
mined. A decrease of the multiple pulse ablation
threshold of glass with increasing pulse number was
observed, indicating an incubation effect. Whereas,
the ablation threshold of ITO did not further changed
by applying multiple pulses, however, a high differ-
ence to the single pulse ablation threshold (Fy (1))
was found. The observed accumulation behaviour
could be explained in terms of an incubation model.
The dependence of the multiple pulse ablation
threshold (Fi,(N)) from the applied pulse number (N)
is given in Eq. (6). [5,12,13]

Fn(N) = Fyp(1) - N5 (6)

It can be seen from Eg. (6) that the logarithm of the
product NxFy(N) is proportional to log N with the
proportionality coefficient S. Whereby S is the incu-
bation coefficient indicating the extent to which incu-
bation occurs in the material. In Fig. 4 this inter-
relation is shown. The regression curve in this figure
only took into account the values obtained with mul-
tiple laser pulses due to the higher deviation to the
single pulse ablation threshold. In the logarithmic
plot a linear dependents were observed, indicating
the validity of the incubation model for ultra-short
pulse laser ablation. The fit yield an incubation coef-
ficient S of 1.0 = 0.04 and 0.95 + 0.04 for ITO and
glass, respectively. Furthermore, the single pulse
ablation threshold was estimated from the regres-
sion curve with 023 =+ 0.06 J/cm? and
1.25 + 0.16 J/cm? for ITO and glass, respectively. No
significant difference of these values for the x and y
dimension were observed, as expected.
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InN

Oablation ITO dx
Aablation glass dx

Oablation ITO dy
ablation glass dy

Fig. 4: plot of the logarithm of the accumulated fluence as
a function of the logarithm of the applied pulse number

In literature reported ablation threshold fluences for
ITO layers with a thickness of approximately
150 to 200 nm are in the range of 0.1 to 0.45 J/cm?
[3-6]. And the ablation threshold fluence of glass is
given with 1.2-1.8 J/cm? in [6,10]. Therefore, the es-
timated ablation thresholds were in good agreement
with these values. The incubation coefficient of ITO
depends on the layer thickness and is reported to be
0.82 and 0.95 for 50 nm and 205 nm thick ITO film in
[5]. The estimated incubation coefficient, however,
was 1.0 + 0.04, indicating no accumulation effect of
the ITO layer. However, in the literature it is reported
that the incubation occurs only in the first tens of
pulses. By further increasing the applied pulse num-
ber the ablation threshold fluence stays nearly con-
stant. [5,12] Therefore, it might be possible that the
investigated pulse number was too high, what re-
sulted in the incubation factor of one.

The derived ITO ablation threshold with this method
was close to the single pulse modification threshold.
This suggests that the ITO layer was partly ablated
in the modification area for single pulse irradiation.
With multiple pulse irradiation the ITO layer was
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completely ablated with the same mechanism due to
the higher number of applied pulses. Thus gave a
similar threshold value. Whereas, the fully ablation
of the ITO layer in the single pulse irradiation was
due to another mechanism, characterised by a solid
phase delamination. This different mechanism gave
a higher ablation threshold for single pulse ablation.

A solid phase delamination could not be observed
for multiple pulse irradiation, see Fig. 5. At low flu-
ences the ITO layer was ablated with smooth edges
and without damaging the underling glass substrate.
However, due to the linear polarised laser beam pe-
riodic structures could be observed at the edge of
the ablation crater. At higher fluences a damage of
the glass substrate could be observed as the applied
fluence exceeded the ablation threshold of the glass
in the irradiation centre. A detailed investigation of
these periodic structures is given elsewhere [14].

Fig. 5: SEM images of multiple pulses ablation on ITO with
different pulse numbers and fluences

Furthermore, the large area patterning was investi-
gated by linearly translating the laser beam over the
sample surface. With optimised parameters, a flu-
ence of approximately 0.5J/cm2, a scan speed of
2 mm/s and 5 over scans, high quality, selective ab-
lation with a reduced modified edge could be
achieved, see Fig. 6 (a). At these parameters also
the area covered with periodic structures could be
neglected. Lines with widths of 10 to 50 pm were
generated. In Fig. 6 (b) an EDX mapping of the ele-
ments Indium (In) and Silicon (Si) are shown. From
Fig. 6 (b) it can be seen that the Indium was fully ab-
lated in the processed area, showing the selective
ablation.

Fig. 6: a) SEM image of line ablation of ITO (F = 0.5 J/cm?,
v=2mm/s, N= 5) and b) EDX-mapping of the area
shown in (a)

To demonstrate the selective removal of the ITO
layer, the electrical resistance of the ablated lines
was measured using a multimeter. The measured
electrical resistance was infinity, out of the meas-
urement range, indicating that the generated liens
were electrically insulated. Therefore, this femtosec-
ond laser pattering could be an auspicious tool for
the manufacturing of devices.

4. Conclusion

Selective structuring of thin ITO films on glass sub-
strate was carried out using femtosecond laser puls-
es. In the case of single pulse irradiation of ITO on
glass substrate a delamination process dominated
the ablation process, whereas, for multiple pulse ab-
lation no delamination was observed. The ablation
threshold of the ITO layer was found to be
0.23 £0.06 J/cm2 without significant dependence of
the applied pulse number, resulting in an incubation
factor of approximately one. The delamination
threshold at single pulse irradiation was
1.06 £0.18 J/cm2. The ablation threshold of the
glass substrate was found to be 1.25 + 0.16 J/cmz2.
Therefore, a selective removal of the ITO layer with-
out damaging the under laying glass substrate was
possible for single as well as for multiple pulse irra-
diation. With optimised processing parameters a se-
lective structuring of the ITO layer was achieved and
an electrical isolation could be demonstrated.
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MIKROSTRUKTURIERUNG VON QUARZGLAS MITTELS FEMTOSEKUNDENLASER-
STRAHLUNG UNTERSCHIEDLICHER WELLENLANGEN

Manuel Pfeiffer, Andy Engel, Steffen Weil3mantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Es werden Ergebnisse der Untersuchungen zur Mikrostrukturierung von hochreinem Quarzglas (Corning 7980 HPFS)
durch Bestrahlung mittels Ultrakurzpuls-Laserstrahlung unterschiedlicher Wellenlangen présentiert. Flr die Untersu-
chungen wurde eine Femtosekundenlaseranlage mit einem integrierten Pharos FS-Lasersystem 15-1000-PP (Wellenlan-
ge 1028 nm, 514 nm bzw. 257 nm, Repetitionsrate 200 kHz, Pulsdauer < 290 fs) genutzt. Ziel der durchgefihrten Un-
tersuchungen war die Bestimmung grundlegender Abtragsparameter (z.B. Abtragsvolumen und Abtragsraten) der ein-
gebrachten Mikrostrukturen in Abhé&ngigkeit von den applizierten Laserstrahl- und Prozessparametern (Wellenlénge,
Fluenz und Pulsanzahl). Auf Grundlage der durchgefuhrten Abtragsuntersuchungen (Pulsabtrige) erfolgte die Bestim-
mung der Schwellfluenzwerte der Mikrostrukturierung fiir die unterschiedlichen verwendeten Wellenldangen und Puls-

anzahlen.

1. Einleitung

In dieser Arbeit wurden Einzelpulsuntersuchungen
mit Hilfe Ultrakurzpuls-Laserstrahlung im Femto-
sekundenbereich an Quarzglas vorgenommen um
grundlegende Abtragsparameter wie die erzeugten
Lochdurchmesser, die Abtragtiefe pro Puls und das
Abtragsvolumen pro Puls zu bestimmen. Im Ver-
gleich zu anderen Arbeiten aus der Literatur Gber
laserinduzierten Materialabtrag in Quarzglas, welche
sich hauptsachlich mit der Untersuchung der Puls-
dauerabhangigkeit beschéftigen [1-4], liegt der
Schwerpunkt in dieser Arbeit auf der Abhéngigkeit
der Abtragsparameter von der Laserstrahlwellenlan-
ge.

Das verwendete hochreine Quarzglas zahlt mit einer
Energiebandliicke von 9 eV [1] zu den dielektrischen
Materialien und ist fir elektromagnetische Strahlung
bis in den UV Wellenlangenbereich nahezu vollstén-
dig transparent. Ein laserinduzierter Materialabtrag
bei Photonenenergien im untersuchten Bereich von
1,2 eV bis 4,8 eV ist aufgrund der ultrakurzen La-
serpulse und der daraus resultierenden hohen Spit-
zenintensitaten im Bereich von 4-10'! W/cm? bis
4-10'* W/cm2 dennoch méglich. Voraussetzung fur
den Materialabtrag in dem dielektrischen Substrat-
material ist die Erzeugung freier Ladungstréger
durch nichtlineare Photoionisationsprozesse (Mul-
tiphotonenionisation & Tunnel-lonisation) und durch
Avalanche-lonisation (Impact-lonisation) [4-7]. Die
Zunahme der Plasmadichte der freien Ladungstra-
ger N(t) (Elektronendichte) im Leitungsband in Ab-
hangigkeit von der Laserstrahlintensitat 1(t) kann
dabei mit der nachfolgenden Gleichung (1) aus [4]
beschrieben werden:

N(b)

= Wer(1(©)) + Wy (I(0) - N() = Wyt (N (D), 1) (1)

Wy, (I(t)) entspricht der Rate der nichtlinearen Pho-
toionisation, W,,,(I(t)) steht fir die Rate der Avalan-
che-lonisation und W, (N(t),t) beschreibt den Ver-
lustanteil durch ultraschnelle Relaxationsprozesse
wie Exzitation (Bildung von Elektronen-Loch-
Paaren) [8]. Erreicht die Plasmadichte einen kriti-
schen Wert (Frequenz des freien Elektronenplasmas

entspricht der Frequenz der Laserstrahlung) erfolgt
die Deponierung der restlichen Energie des Laser-
pulses ausschlieRlich im freien Elektronenplasma
(Resonanzabsorption), welche dann zum Material-
abtrag fuhrt. Der Wert der kritischen Elektronen-
Plasmadichte kann mit Gleichung (2) berechnet
werden:

(2) [4]

wobei ¢, fur die elektr. Feldkonstate, m} fir die ef-
fektive Masse der Elektronen, ¢ fir die Lichtge-
schwindigkeit, e fur die Elementarladung und A fur
die Laserstrahlwellenlange steht.

2. Experimentelle Durchfuhrung

Fur die Bestimmung der grundlegenden Abtragspa-
rameter wurden auf der Oberflache eines polierten,
1,5 mm dicken Quarzglassubstrats Lochabtrage in
Abhangigkeit von der Fluenz, der Pulsanzahl und
der Wellenldange generiert. Als Versuchsmaterial
wurde ein Quarzglassubstrat der Firma Corning mit
der Bezeichnung Corning 7980 HPFS verwendet.
Die Materialeigenschaften kdnnen aus der nachste-
henden Tabelle 1 enthommen werden.

Tabelle 1: Kennwerte Quarzglas Corning 7980 HPFS.

Schmelztemperatur 1723 °C
Siedetemperatur 2230 °C
molare Masse 60,1 g/mol
Dichte 2,65 g/lcm?3
Bandliicke 9eV
Brechungsindex (206,20 nm) 1,54
Brechungsindex (486,13 nm) 1,46
Brechungsindex (1013,9 nm) 1,45

Die fur die Erzeugung der Einzel- und Mehr-
pulslochabtrage verwendete Ultrakurzpuls-Laser-
anlage mit einem integrierten Pharos FS-
Lasersystem 15-1000-PP und einer Grundwellen
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von A = 1028 nm besitzt die Mdglichkeit der Fre-
guenzkonversion auf A = 514 nm und A = 257 nm,
wodurch fur die Versuche Wellenlangen im IR-, VIS-
und UV-Bereich eingesetzt werden konnten. Weitere
Anlagenparameter kénnen der nachfolgenden Ta-
belle 2 enthommen werden.

Tabelle 2: Laser- und Anlagenparameter der Pharos Ult-
rakurzpuls-Laseranlage.

Wellenlange 1028 nm 514 nm 257 nm
Repetitionsrate 200 kHz 75 kHz 75 kHz
max. Pulsenergie 70 pd 70 ud 10 ud
Pulsdauer 220 fs <290 fs <290 fs
Brennweite 165 mm 160 mm 50 mm
Strahlradius 13,8 um 14,0 um 4,6 um
Photonenenergie 1,21 eV 2,42 eV 4,83 eV

Die Messung der Durchmesser der erzeugten Ein-
zelpuls-Ldcher erfolgt mit Hilfe eines digitalen Licht-
mikroskops der Firma Keyence (VHX-100) und die
Bestimmung der Abtragvolumen Uber ein Konfokal-
mikroskops der Firma Confovis.

3. Grundlagenuntersuchung

Ausgehend von den ermittelten Abtragswerten soll-
ten bei den verschiedenen eingesetzten Wellenlan-
gen die Schwellfluenzen H;, und die Abtragraten
bestimmt und Abhangigkeiten von der Laserstrahl-
fluenz und der Pulsanzahl dargestellt werden.

3.1 Auswertung - Ablationsschwelle

Die Bestimmung der Schwellfluenzwerte H,, erfolg-
te, unter der Annahme, dass das verwendete
Strahlprofil einem GaulR3-Strahl entspricht, nach der
Methode von Liu [9]. Hierfir wurde das Quadrat der
gemessenen Lochdurchmesser D? der Einzel- und
Mehrpulsuntersuchungen in Abhéangigkeit von der
Laserstrahlfluenz H, dargestellt (Liu-Plot). Die Be-
rechnung erfolgt dabei auf der Basis einer logarith-
mischen Regessionskurve Uber die Messpunkte mit
der Form:

y=fx)=m-In(x)+n (3)

wobei ausgehend von dem Ansatz aus [9] der An-
stieg m und der Schnittpunkt mit der Y-Achse n in
der Regressionskurve folgendem entspricht:

m = 2w? (4)
n=-2w?-InH,, (5)

Der Wert w steht dabei fur den verwendeten Strahl-
radius und die Schwellfluenz Hy, lasst sich aus dem
Schnittpunkt der Regessionskurve mit der X-Achse
(y = 0) ermitteln.

Die Liu-Plot Darstellungen fiir die Einzelpulsuntersu-
chungen fur alle drei verwendeten Wellenlangen
kénnen in den nachfolgenden Diagrammen (Abb. 1-
3) betrachtet werden. Die ermittelten Werte zeigen,
dass mit Zunahme der Wellenldnge ebenfalls die
Abtragsschwellen ansteigen. Bei einer Wellenlange
von 257 nm betragt die Schwellfluenz 1,54 J/cmz,
bei einer Wellenlange von 514 nm 3,34 J/cm2 und
bei einer Wellenlange von 1028 nm 4,89 J/cm2.

Abbildung 1: Liu Plot fur Einzelpulse bei einer Wellenlan-
ge von A = 257 nm.

Abbildung 2: Liu Plot fur Einzelpulse bei einer Wellenlan-
ge von A = 514 nm.

Abbildung 3: Liu Plot fuir Einzelpulse bei einer Wellenlan-
ge von A = 1028 nm.

Bei der Verwendung von mehreren Laserpulsen pro
Lochabtrag treten Inkubationseffekte auf, welche die
Schwellfluenzwerte beeinflussen [10,11].

Durch die wiederholte Bestrahlung einer Stelle mit
Laserstrahlfluenzen unterhalb der Einzelpuls-
Ablationsschwelle kann daher ein laserinduzierter
Materialabtrag auftreten. Hauptséchlich hierfur ver-
antwortlich sind stabile ,self-trapped” Exzitons, d.h.
durch nicht-lineare lonisation entstandene, nicht
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rekombinierte Elektronen-Loch-Paare [11]. Der ge-
naue Entstehungsprozess solcher ,self-trapped”
Elektronen-Lochpaare kann in [8] nachgelesen wer-
den. Fir die laserinduzierte Ablation dienen diese
stabilen Exzitons bei nachfolgenden Pulsen als zu-
satzliches Energieniveau zwischen Valenz- und
Leitungsband. Fir die Generierung von freien La-
dungstragern werden diese Zwischenniveaus mitge-
nutzt, wodurch die Wahrscheinlichkeiten fiir lineare
und nicht-lineare lonisationsprozesse steigen und
was wiederum zu einer Reduzierung der Zerstor-
schwelle fuhrt. Die Gleichung aus [11]:

Hepn(pyis, A) = Hep(00,2) + [Hep (1,2) = Hep (00, 1)] - e7*(Puis™1) (6)

beschreibt den theoretischen Verlauf der Schwell-
fluenz H,, in Abh&ngigkeit von der Pulsanzahl np,,;
und der Wellenlange A. Der empirische Wert k steht
dabei fir die Starkte der Inkubationswirkung. Je
gréRBer der Wert umso weniger Pulse werden beno-
tigt bis sich eine konstante Schwellfluenz, welche
den Wert fir H,, (o0, 1) entspricht, einstellt.

Der Verlauf der bestimmten Schwellfluenzwerte und
der dazugehdérige theoretische Verlauf in Abhéngig-
keit von der Pulsanzahl ist im nachfolgenden Dia-
gramm (Abbildung 4) dargestellt. Die Werte fiir die
Beschreibung der Anderung der Ablationsschwelle
bei steigender Pulsanzahl kénnen in der Tabelle 3
nachgelesen werden.

Abbildung 4: Verlauf der Schwellfluenzwerte bei stei-
gender Pulsanzahl fur die verschiedenen Wellenlangen.

Tabelle 3: Ermittelte Parameter zur Beschreibung der
Ablationsschwellen von Quarzglas bei Variation der Puls-
anzahl und der Wellenléangen.

Wellenlange 1028 nm 514 nm 257 nm
Inkubationswert k 0,10 0,14 0,18
H,,(1 Puls, 1) 4,89 J/cm2 3,34 J/cm? 1,54 J/cm?
H,,(8 Pulse, 1) 3,42 J/cm? 2,15 J/cm? 0,58 J/cm?
H,(co Pulse, 2) 1,6 J/icm? 1,3 J/lcm? 0,4 J/cm?

Die Auswertung der Abtragsschwellen in Abhé&ngig-
keit von der Pulsanzahl zeigt, dass mit Zunahme der
Wellenldnge neben der Einflussstarke der Inkubati-
on (k Wert) ebenfalls die Differenz der Schwell-
fluenzwerte Hy, (npys, A) von Hy,(1,4) auf Hyp,(oo, 1)
zunimmt.

3.2 Auswertung - Abtragsrate

Die Bestimmung der Abtragsrate zp,;; (mittlere Ab-
tragstiefe pro Puls) erfolgt in dieser Arbeit Uber das
gemessene Abtragsvolumen V.., nach folgender
Gleichung:

1 . VAbtrag (7)

Z = —
Puls Npuls w2

wobei w den Wert fir den jeweiligen verwendeten
Strahlradius bei den unterschiedlichen Wellenlangen
beschreibt (siehe Tabelle 2). Die Verlaufe der mittle-
ren Abtragstiefe pro Puls bei Einzelpulsuntersu-
chungen sind im oberen Diagramm der Abbildung 5
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei gleichen
Fluenzwerten bei kleineren Wellenldngen gréfere
Abtragstiefen pro Puls erreicht werden konnten.

Abbildung 5: Verlauf der mittleren Abtragtiefe pro Puls
bei unterschiedlichen Pulsanzahlen (verwendete Pulsan-
zahl: oben 1 Puls, unten 8 Pulse).

Ebenfalls wie bei der Ablationsschwelle verandern
Inkubationseffekte mit Zunahme der verwendeten
Pulsanzahl die mittleren Abtragsraten. Durch den
Materialabtrag und die Schadigung der Material-
oberflache durch vorangegangene Pulse entstehen
zusétzliche Energieniveau-Zustande zwischen dem
Valenz- und Leitungsband, welche bei der Generie-
rung von freien Ladungstragern in dem eigentlich
dielektrischen Material fir zusatzliche lonisations-
vorgange genutzt werden kdnnen. Fur die zusatzli-
chen Energieniveaus sind hierbei hauptséachlich
Gitterdefekte [12] z.B. Frenkel-Defekte (Zwischengit-
teratom) oder Schottky-Defekte (Leerstelle) sowie
Anderung der optischen Eigenschaften durch die
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Schadigung der Materialoberflache verantwortlich.
Aufgrund der Inkubationseffekte wird innerhalb des
zeitlichen Laserpulsverlaufs der Punkt der kritischen
Elektronen-Plasmadichte eher erreicht und es steht
fur den laserinduzierten Abtragsprozess mehr Ener-
gie zur Verfugung, wodurch es theoretisch zu einem
Anstieg der mittleren Abtragsraten kommen musste.

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurde fest-
gestellt, dass bei Zunahme der verwendeten Laser-
pulsanzahl die erwarteten héheren Abtragraten er-
reicht werden konnten. Der Inkubationseffekt wirkt
sich dabei bei groReren Wellenlangen deutlich star-
ker aus. Bereits bei Verwendung von 8 Laserpulsen
konnten im Vergleich zu den Einzelpulsuntersu-
chungen ein groRerer Anstieg fur die Werte der Ab-
tragsrate bei einer Wellenlange von 1028 nm ge-
genuber einer Wellenlange von 257 nm ermittelt
werden (vgl. Diagramme in Abbildung 5).

4. Zusammenfassung

Laserinduzierter Materialabtrag in Quarzglas setzt
einen nicht-linearen Absorptionseffekt zur Generie-
rung von freien Ladungstragern voraus, welcher
neben der Intensitdt auch von der verwendeten La-
serstrahlwellenlange abhéngt. Mit den préasentierten
Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass bei
Einzelpulsabtragen die Abtragsschwelle mit zuneh-
mender Wellenlange ansteigt. Bei Verwendung
mehrere Pulse fir ein Lochabtrag konnte eine Ver-
ringerung der Abtragsschwelle, welche auf einen
Inkubationseffekt zurlickzufihren ist, festgestellt
werden. Ab einer gewissen Anzahl von Pulsen er-
reicht die Schwellfluenz einen Séttigungswert. Die
Starke des Inkubationseffekts ist wellenlangenab-
héngig, wobei gezeigt werden konnte, dass mit Zu-
nahme der Wellenldnge der Einfluss des Inkuba-
tionseffekts auf die Anderung der Abtragsschwelle
steigt.

Ein vergleichbarer Einfluss durch Inkubation bei
Pulsanzahlvariation konnte bei der Betrachtung der
Abtragsraten (gemittelte Abtragstiefe pro Puls) fest-
gestellt werden, d.h. mit steigender Pulsanzahl steigt
ebenfalls die mittlere Abtragstiefe pro Puls an. Der
Einfluss der Inkubation ist dabei mit zunehmender
Wellenlange ebenfalls stéarker. Bei vergleichbaren
Fluenzwerten konnten bei der Verwendung von nur
einem Puls die gréRten Werte fir die Abtragsraten
bei einer Wellenlange von 257 nm ermittelt werden.
Bereits bei der Verwendung von 8 Laserpulsen wur-
den die grofiten Werte fur die mittlere Abtragtiefe
pro Puls bei einer Wellenlange von 1028 nm er-
reicht.
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SUPERHARTE TA-C SCHICHTEN UND SCHICHTSTAPEL

René Bertram, Maren Nieher, Manuela Hartwig, David Haldan, Steffen Weil3mantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Durch immer héhere Anforderungen an die Standzeiten von Werkzeugen und Bauteilen in der Industrie werden super-
harte, verschleil3freie und reibmindernde Schichten immer wichtiger. Am Laserinstitut der Hochschule Mittweida wer-
den superharte ta-C Schichten mittels Laserpulsablation auf verschiedenen Materialien hergestellt und auf ihre besonde-
ren Schichteigenschaften hin untersucht. Die nahezu spannungsfreien superharten diamantartigen Kohlenstoffschichten
weisen Harten (Substratmaterial WC-Hartmetall) von 55 GPa und héher auf, das Elastizitdtsmodul liegt im Bereich von

600 bis 800 GPa.

In aktuellen Untersuchungen werden derartige Schichten in Schichtstapeln mit anderen Schichtmaterialien kombiniert
abgeschieden, um die Elastizitat und Zahigkeit des Gesamtschichtsystems zu verbessern, wobei die Harte konstant
gehalten werden soll. Die Untersuchungsergebnisse werden vorgestellt und diskutiert.

1. Einleitung

Die Beschichtung diverser Bauteile spielt in ver-
schiedensten technologischen Anwendung seit
Jahrzehnten eine entscheidende Rolle. Bei den Fer-
tigungsverfahren, ganz gleich ob Ur- oder Umformen
oder auch beim Trennen wird dabei den Dinn-
schichten aus superharten Materialien, also mit Har-
ten Uber 40 GPa wie Borkarbid, kubisches Bornitrid
und verschiedene diamantartige Kohlenstoffmodifi-
kationen, eine besondere Bedeutung beigemessen.

Ziel ist es, unter Verwendung derartiger Beschich-
tungen die Standzeit der Werkzeuge wie Wende-
schneidplatten oder auch Prégestempel deutlich zu
erhdhen. Wéhrend dem Substrat aus konventionel-
len Werkzeugstéhlen, Hartmetall oder anderem die
Formgebung des jeweiligen Werkzeuges obliegt, ist
es Sinn und Zweck der Beschichtung den Ver-
schlei3 durch eine oberflachennahe Erh6hung der
Harte und damit der Widerstandsfahigkeit den Ver-
schleil’ des Werkzeuges drastisch zu senken.

Da die Steigerung der Harte solcher Schichten im
Allgemeinen eine erhodhte Sprodigkeit und damit
Affinitdt zum Bruch mit sich bringt sind bei der Er-
zeugung solcher superharten Schichten neue Wege
zur Erhdhung der Bruchfestigkeit und Zahigkeit un-
tersucht worden, welche in vorliegender Abhandlung
vorgestellt werden sollen.

2. Experimentelles Vorgehen und Ergebnisse

Bei den vorgestellten Schichtsystemen handelt es
sich um Schichten aus Kohlenstoff, welcher mittels
der gepulsten Laserstrahlablation von grafitischen
Targets durch einen Kryptonfluorid-Laser in die
Gasphase Uberfiihrt wird und sich als Dinnschich-
ten auf dem Substrat abscheidet. Bei steigenden
Laserpulsfluenzen ab 4 J/cm? steigt dabei der Anteil
der sp3-hybridisierten Bindungen, wie sie auch im
Diamanten vorliegen, in der Schicht. Bei Fluenzen
um 10 J/cm? ist der maximale sp3-Bindungsanteil
von etwa 85 % erreicht, was in Schichthérten von
65 GPa — 70 GPa und E-Moduln bis 800 GPa resul-
tiert. Zum Vergleich, die Harte der bekannten gold-
gelbfarbenen konventionellen Titannitrid- Hartstoff-
beschichtungen, allgemein bekannt von Bohrern etc.
liegt bei etwa 22-25 GPa [1], also etwa einem Drittel

unserer tetraedrisch amorphen Kohlenstoffschichten
(ta-C). Da die Schichten in Folge der hohen Ener-
gien der die aufwachsende Schicht erreichenden
Teilchen grofRe kompressive intrinsische Spannun-
gen aufweisen, was unwillkirlich zu einem frihzeiti-
gen Versagen des Schicht-Substrat-Systems am
Interface fuhrt, missen diese Schichten in einem
patentierten Verfahren wéhrend der Herstellung
sukzessive entspannt werden. Auf diese Weise ist
es moglich mehrere um dicke ta-C Schichten auf
diversen Substratmaterialien spannungsfrei und
haftfest abzuscheiden. Eine detaillierte Beschrei-
bung des Abscheide- und Entspannungsprozesses
ist in [2] gegeben.

Untersuchungen der entstehenden Kohlenstoff-
schichten bei verschiedenen Laserpulsfluenzen H im
Bereich von 2 J/ cm2 his 12 J/cm2 zeigten eine suk-
zessive Zunahme der diamantartigen Bindungen in
der Schicht. Der Anstieg dieser sp3-hybridisierten
Bindungen &uRerte sich einerseits in einer erhdhten
Transparenz fur el. mag. Strahlung im sichtbaren
Bereich (die Photonenenergie solcher Strahlung
reicht nicht aus sp3-Bindungen anzuregen) und
ebenso in einer erhdéhten Schubspannung in den
Schichten.

Abb. 1: Kompressive Spannungen der bei verschiedenen
Fluenzen abgeschiedenen Kohlenstoffschichten.

Ein Vergleich der UV/VIS-Spektren zeigte dabei,
dass sich die Transmission und somit der sp3-Anteil
in der Schicht bei Fluenzen uber 8 J/cm?2 nicht weiter
erhodhen, jedoch die Spannungen.

Optimale Ablationsfluenz liegen somit bei etwa
8J/cm2 - 12 J/lcm2, da sich hier der Diamantbin-
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dungsanteil der Schicht bei seinem Maximalwert von
85 % (EELS) befindet. Eine weitere Fluenzerhéhung
resultiert lediglich in einer nachteiligen zusatzlichen
Erh6éhung der Schichtspannung.

Abb. 2: Raman-Spektren in Abhangigkeit der Fluenz.

Die Ramanspektren sind eine weitere Mdoglichkeit
die erzeugten Schichten schnell qualitativ zu beurtei-
len. Hierbei ist der grolRer werdende Shift der detek-
tierten Ramanstreuung mit der Fluenz ein Indiz und
ein Mal fir den Anteil der sp3-gebundenen Schicht-
anteile. Mit zunehmender Fluenz steigt dieser Shift
(vgl. weinroter Graph bis roter Graph) und indiziert
damit einen erhohten diamantartigen Bindungsan-
teil.

Weitere Untersuchungen unter Verwendung einer
Ablationsfluenz von 10 J/cmz2 zeigten des Weiteren
einen deutlichen Einfluss der Substrattemperatur
wahrend der Abscheidung von ta-C Schichten von
etwa 150 nm Dicke auf UV/VIS, Raman und
Schichtspannung als Resultat sich andernder Bin-
dungsverhaltnisse.

Abb. 3: UV-VIS Spektren als Maf fir die Qualitat der ta-C
Schichten.

Abbildung 3 zeigt, dass bei Substrattemperaturen
Uber etwa 120 °C eine signifikante Abschwéchung
der Interferenzen und damit eine verringerte Trans-
parenz der Schichten auftreten. Dies ist ein sicherer
Hinweis darauf, dass der sp?-hybridisierte, grafiti-
sche Anteil der Bindungen in der Schicht ansteigt.
Selbiges zeigte auch die ramanspektroskopische

Untersuchung sowie die, wie in Abbildung 4 darge-
stellte Entwicklung der Schichtspannung mit stei-
gender Substrattemperatur. Infolge erhdhter Tempe-
raturen stellt sich somit eine zunehmende Grafitisie-
rung der Schicht ein. In der Folge wurden fiir die
Abscheidung von ta-C Schichten, welche einen
moglichst hohe Anteil an Diamantbindungen aufwei-
sen sollen, maximal 60 °C Substrattemperatur wéah-
rend der Abscheidung festgelegt.

Abb. 4: Entwicklung der kompressiven Spannungen der
Schicht in Folge steigender Substrattemperatur.

Ein ahnliches Verhalten zeigte sich mit zunehmen-
der Abweichung des Einfallswinkels der schichtbil-
denden Teilchen von der Oberflichennormalen. Die
Abhéangigkeit der Bindungsverhéaltnisse von diesem
Winkel sind insbesondere bei der Abscheidung sol-
cher ta-C Schichten auf komplexeren Geometrien
wie z.B. Spiralbohrern von groRer Bedeutung und
ergab einen deutlichen Abfall des sp3-Gehaltes ab
etwa 30 °. Diese Resultate wurden Raman- und
UV/VIS-spektroskopisch ~ ermittelt. Als Ergebnis
dieser zunéachst die Abscheidung betreffenden Un-
tersuchungen zeigte sich eine Ablationsfluenz von 8-
10 J/cm?2 bei Substrattemperaturen unter 100 °C als
zu bevorzugen um Uberwiegend sp3-gebundene
Kohlenstoffschichten moderater Schichtspannung
und maximaler Harte zu erreichen.

Da solche superharte Schichten mit Harten bis
70 GPa und E-Moduln bis 800 GPa unter hohen
lokalen Flachenlasten zu schnellem Reisen und
Ausplatzen neigen, ist es zur Erhéhung der mecha-
nischen einsatznahen Belastbarkeit nétig, die intrin-
sischen Schichtspannungen zu unterbinden. Im hier
untersuchten Verfahren werden die aufwachsenden
Schichten alle einem definiertem Schichtzuwachs
mittels einem geringflgig fokussiertem KrF-
Laserstrahl bestrahlt und auf diese Weise thermisch
relaxiert.

Die  Spannungsrelaxation  betreffende  Unter-
suchungen hatten dabei eine moglichst vollstédndige
Schichtenspannung zum Ziel. Die hierbei variierten
Parameter waren die Subschichtdicke, welche alter-
nierend abgeschieden und laserstrahlgetempert
wird, die zur Bestrahlung genutzte Laserpulsfluenz
sowie die Anzahl der Laserpulse, welche je Fla-
chenelement auf das obere Schichtvolumen einwir-

-172 -



ken. Hierbei entsprechen die Laserpulsfluenz tber-
tragen auf das konventionelle Tempern der Tempe-
ratur in der Schicht und die Laserpulsanzahl der
Temperdauer. Die Subschichtdicke bildet ferner
einen Kompromiss aus Produktivitat und verbleiben-
der Restspannung, da sich mit zunehmender Sub-
schichtdicke zwar die Anzahl solcher Abscheide-
/ Entspannungs-Zyklen reduziert, es aber gilt die
jeweilige Subschicht moglichst vollstandig in ihrer
Tiefe zu tempern. Als optimale Parameter wurden in
diesen Untersuchungen eine Laserpulsfluenz von
150 mJ, 200 Pulse je FE und 100 nm Subschichtdi-
cke ermittelt. Die auf diese Weise erzeugten tetra-
edrisch amorphen Kohlenstoffschichten bieten mit
Harten bis 70 GPa und E-Moduln bis 800 GPa au-
Berordentliche Werte, welche fir die Verwendung
solcher Schichten zum Verschlei3schutz vielver-
sprechend sind. Einhergehend mit geringen Reib-
werten von etwa 0,15 gegen Stahle und Hartmetall-
korper zeigten sich mit wenigen 10 pm3/N'm auferst
geringe Verschleil3raten bei tribologischen Untersu-
chungen. Die Tiefe der Reibspur im Ball-on-Disc-
Test ( =6 mm, 100 Cr6) betrug nach 100.000 Uber-
fahrten unter 10 N Last lediglich etwa 40 nm. Fir
TiN, TiAIN und CrAIN wiesen Aihua et. al. Ver-
schleiBraten von mindestens einer Gréf3enordnung
mehr fir die Schichten nach [3].

Jedoch weisen solch extrem harte Schichten prinzi-
piell ein sehr sprédes Verhalten und unter hohen
lokalen Belastungen eine Neigung zum Ausplatzen
auf.

Eine in den letzten Jahren viel diskutierte und um-
fangreich untersuchte Mdglichkeit, die Belastbarkeit
und Bruchzéhigkeit zu erhéhen ist der strukturelle
Aufbau der Schicht als Abfolge von Sublagen zweier
alternierend weicher und harter Schichtkomponen-
ten.

Dieser Weg zur Steigerung der Schichtbelastbarkeit
wurde bereits an einer Vielzahl von Materialkombi-
nationen wie Mo,N/CrN [4] oder Ti—Al-N/Ti-Al-V-N
[5], untersucht. Die Forscher-gruppen konnten ab-
hangig von der Periodizitat solcher meist aus zwei,
gelegentlich auch drei oder mehr Komponenten
bestehenden Mehrlagenschichten in der Regel eine
erhohte Resistivitdt gegen die Entstehung, vor allem
aber die Ausbreitung von Rissen unter Belastung,
und damit eine Steigerung der kohésiven
Schichtstabilitat nachweisen.

Ausschlaggebend ist hierbei insbesondere die An-
zahl der Grenzflachen zwischen den einzelnen Sub-
schichten, an welchen die Ausbreitung einmal initi-
ierter Risse gestoppt oder zumindest abgelenkt wer-
den, sodass, was dem typischen Versagensbild sehr
harter oder gar superharter Schichten entsprache,
es nicht zum Ausplatzen von sogenannten Flakes
kommt. Werden die Verhéltnisse der Hartstoffkom-
ponente und der weicheren Buffer-Kkomponente
geschickt gewahlt, nimmt die Harte des Gesamt-
schichtsystems gegenuber jener des Hartstoffes
nicht signifikant ab oder kann sogar gesteigert wer-
den [7].

Abb. 5: Schema der Rissausbreitung in Multilayern [6].

Dennoch sind aktuell noch keine Schichtsysteme
bekannt, welche Harten im Bereich von 60 GPa bis
70 GPa und dennoch eine hohe Resistenz gegen-
Uber adhasiven und kohasivem Versagen aufwei-
sen.

Die priflastabhéngige Mischhérte des Schichtsys-
tems ist direkt abhangig vom anteiligen Verhaltnis
der Hartstoffkomponente (hier ta-C) zum Buffer-
Material (hier sp?-gebundener Kohlenstoff) und er-
reicht bei einem Subschichtdickenverhaltnis von
etwa 10:1 (also 90% der Gesamtschicht ist Uberwie-
gend sp3-gebunden) etwa den Wert eines ta-C Mo-
nolayers. Bei Schichtanteilen von 50:50, also glei-
chen Dicken von sp3- und sp2-Subschicht liegt der
Wert fur die Harte noch bei 39,9 +/- 0,6 GPa bzw.
3.690 +/- 50 HV 0,0120.

Abb. 6: Scratchspur einer entspannten 2um dicken ta-C
Einzelschicht mit 50 um Indenter und 6 N Maximallast.

Der Scratchtest als Analyseverfahren der Haftfestig-
keit des Schicht-Substratsystems zeigte unter Ver-
wendung eines Rockwell-Indenters mit 50um Spit-
zenverrundung bei einer 2pum dicken ta-C-
Einlagenschicht eine kritische Last Lc1 von 3,3 N flr
eintretende Rissbildung (entspricht bei einem
200pum-Indenter etwa 53 N) und ein Abplatzen der
Schicht bei Lc2 mit 6 N (entspricht 96 N), was bei-
des bereits auf3erordentlich hohe Werte sind.

Durch den Aufbau des Schichtsystems als Lay-
erstapel war es sogar moglich, das Schichtsystem
mit selbigem Indenter bis 7 N zu belasten (entspricht
112 N fur 200 um-Indenter) ohne das ein Versagen
der Schicht durch Ausplatzungen provoziert wurde.

Abb. 7: Scratchspur einer Mehrlagenschicht aus sp? und
ta-C auf Wolframcarbid.

In Abbildung 7 ist zu erkennen, dass die Rissaus-
breitung nur unmittelbar im durch den Indenter stark
belasteten Bereich erfolgt, abseits des Scratches
selbst sind keine Risse zu erkennen. Mit zunehmen-
der Belastung bis 7 N liegen die Risse im Scratch
zwar zunehmend n&her beieinander, jedoch bleibt
ein Abplatzen der Schicht bis zum Scratchende aus.
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Dies spricht fur eine stark geminderte Ausbreitung
der Risse in der Hartstoffkomponente infolge des
strukturellen Aufbaues als Schichtstapel.

Abb. 8: Simulation des sich beim Scratchtest ausbilden-
den Spannungsfeldes des Schicht-Substrat-Systems

In Abbildung 8 ist das mittels FilmDoctor® errechne-
te Spannungsfeld im Substrat-Schicht-Verbund der
2 um ta-C Schicht dargestellt. Unter Verwendung
eines Rockwellindenters mit 50 um Spitzenradius ist
es moglich, die maximalen von-Mises-Spannungen
in der Nahe der Grenzflache zu generieren. Unter
Verwendung eines 200 um Indenters liegt das
Spannungsmaximum deutlich im Substratvolumen,
Risse in der Schicht wiirden dabei durch ein massi-
ves Eindricken der Schicht ins Substrat, die
Schichtdelamination durch ein Uberschreiten der
Flielgrenze des Substratmaterials und damit dem
Ausbleiben der Schichtunterstiitzung durch das
Substrat initiiert.

Eine Evaluation der FlieRgrenze beider Schichtsys-
teme ergab bei der Nanoindentation mit einem CPX
NHT2 MCT AE der Firma Anton Paar Werte von
jeweils Uber 40 GPa, was daflr spricht, dass die
Versagensmechanismen in beiden Fallen aus einem
Uberschreiten der Streckgrenze der Schichten resul-
tieren. Fur die ta-C Schicht treten diese Risse neben
dem eigentlichen Scratch auf, was bedeutet, dass
die Schicht zwar auch in Scratchrichtung, vor allem
aber durch das Eindriicken in das Substrat Uber-
dehnt wird. FlUr den Multilayer deuten die aus-
schlie3lich im Scratch befindlichen Dehnungsrisse
darauf hin, dass die Spannungsfelder in die Tiefe
des Verbundes mechanisch gut kompensiert werden
kénnen und die Schicht lediglich in Scratchrichtung,
also parallel zu der Vielzahl an Grenzflachen Uber-
streckt wird. Dies ist ein ganz entscheidender Vorteil
dieses Schichtsystems insbesondere in Hinsicht auf
Anwendungen, bei welchen die Belastung vorder-
grundig normal zur Schichtoberflache vorliegt. So
zum Beispiel auf Walzlagern oder Tassenstdleln.

3. Zusammenfassung

Mittels der Laserpulsablation von Kohlenstofftargets
ist es moglich superharte Schichten mehrerer Mik-
rometer Dicke reproduzierbar und mit sehr guten
Haftfestigkeiten auf diversen Substraten abzuschei-
den. Durch ein spezielles Entspannungsverfahren
durch einen zweiten KrF-Laserstrahl ist es zudem
mdglich, diese Schichten nahezu véllig spannungs-

frei herzustellen. Durch einen geeigneten Aufbau
der Schicht aus alternierend verhéltnisméaRig wei-
chem sp?-gebundenem Kohlenstoff und superhar-
tem ta-C ist es ferner gelungen insbesondere das
kohasive Versagensbild solcher extrem harter tribo-
logisch wirksamer Schichten noch einmal deutlich zu
verbessern.
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SIMULATION DER TEMPERATURVERTEILUNGEN IN GOLD UND PLATIN INFOLGE
DER BESTRAHLUNG MIT ULTRAKURZEN LASERPULSEN

Markus Olbrich, Peter Lickschat, Lutz Schneider, Jorg Schille, Udo Loschner,

Steffen WeiBmantel und Alexander Horn
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Zur Berechnung der bei der Lasermaterialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen stattfindenden Prozesse ist die Er-
weiterung der Warmeleitungsgleichung nach Fourier auf das Zwei-Temperatur-Modell (TTM) notwendig. Aus dem
gewahlten Modell folgen eine getrennte Betrachtung des Elektronen- und Phononensystems sowie deren Kopplung tiber
einen Kopplungsterm in den Differentialgleichungen. Die notwendigen theoretischen Grundlagen werden erldutert
sowie die verwendeten Parameter charakterisiert. Verschiedene Simulationsergebnisse werden fiir die Edelmetalle Gold
und Platin dargestellt und mit experimentellen Ergebnissen verglichen. Beide Metalle unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer thermophysikalischen Eigenschaften und ihrem Kopplungsverhalten, das in unterschiedlichen Bearbeitungsergeb-
nissen als auch verschiedenen Ablationsschwellen oder Bearbeitungsdurchmessern resultiert.

1 Einleitung

Die Mikrostrukturierung von Oberflachen und das
gezielte Abtragen oder Modifizieren dinner Schich-
ten mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung mit Puls-
dauern im Bereich von einigen Femtosekunden bis
wenigen Pikosekunden stellt ein besonders Interes-
se fiir vieler Bereiche der Technik, wie Dinnschicht-
elektronik, aber auch fiir verschiedene Forschungs-
schwerpunkte, dar. Zur Erklarung der auftretenden
Effekte und zur Erhdhung des Prozessverstandnis-
ses sind theoretische und numerische Untersuchun-
gen unumgéanglich.

Dieser Artikel stellt kurz die theoretischen Grundla-
gen der Wechselwirkung ultrakurzer Laserstrahlung
mit Materie vor und widmet sich im Weiteren der
Darlegung wichtiger Parameter fir das Prozessver-
standnis. Das zur Simulation verwendete Modell
wird anhand von experimentellen Ergebnissen lber-
pruft.

2 Experimenteller Aufbau und Auswertung

Gold- und Platinschichten auf Siliziumsubstrat mit
einer Schichtdicke von 1 um wurden mit ultrakurz
gepulster Laserstrahlung (Pharos®, Light Conversi-
on Ltd, A =1028nm, t4=200fs-10ps,
M? = 1,2) mit Pulsenergien im Bereich von 2 pJ bis
53 pJ bestrahlt. Nur Einzelpulse wurden fir die Be-
arbeitung verwendet. Die Strahlung wurde mittels
hochreflektierender dielektrischer Spiegel zur Bear-
beitungsstelle geleitet. Die Laserstrahlung wurde mit
Hilfe eines f-6-Objektives der Brennweite
f =167 mm auf einen Strahldurchmesser von
d, = 30 um fokussiert.

3 Theoretische Grundlagen und Modellierung

Trifft Laserstrahlung auf ein Material wird ein Teil der
Strahlung reflektiert, transmittiert oder absorbiert.
Die Absorption erfolgt durch das Elektronensystem,
das in einen thermischen Nicht-Gleichgewichts-
zustand versetzt wird. Durch Sto3e der Elektronen
untereinander, relaxiert die Energieverteilung der
Elektronen wieder zu einer Fermi-Verteilung und
wird als thermalisiert bezeichnet. Einige Modelle [1,
2] beschreiben die Ausbreitung der Elektronen wéh-

rend ihrer Thermalisierung entsprechend ihrer kine-
tischen Energie ohne die Wechselwirkung mit dem
Gitter. Die Elektronen werden dabei als ballistische
Elektronen bezeichnet. Die Annahme, dass wahrend
der Relaxation kein Energieaustausch der Elektro-
nen mit dem Gitter stattfindet, wird jedoch angezwei-
felt [3].

Die genannten Prozesse zur Elektronen-Relaxation
sollen hier nicht weiter betrachtet werden. Unter der
Annahme, dass die Pulsdauer 7y der Laserstrahlung
grol3 gegenuber der beschriebenen Relaxationszeit
ist, kann die Energieverteilung des Elektronensys-
tems als Fermi-verteilt betrachtet werden und der
Energietransfer, sowie die Energiediffusion von
Elektronen- und Phononensystem, durch das Zwei-
Temperatur-Model nach [4] Uber die Warmelei-
tungsgleichung fir das Elektronensystem

aT,
CeV(Te) .a_te =V (Athe(Te'Tph) ’ VTe) - G(Te)

. 1)
' (Te - Tph) + qV(T' t);
und die Warmeleitungsgleichung fir das Phono-
nensystem

oT,
Cony "0+ = G(T) (Te = Tyr) @)

beschrieben werden. T, und Ty, stellen die Tempe-
raturen des Elektronen- bzw. Phononensystems dar.
Die volumetrische Warmekapazitat C.,(T,) des
Elektronensystems sowie der Kopplungsfaktor G(T,)
wurden aus [5] Ubernommen (Bild 1). Die Relaxati-
onszeit Tz zum Erreichen eines thermodynamischen
Gleichgewichts zwischen Elektronen- und Phono-
nensystem ergibt sich aus g = C, /G.

Gold und Platin weisen hinsichtlich ihrer volumetri-
schen Warmekapazitat ein gleiches monoton stei-
gendes Verhalten auf (Bild 1). Die Abhéngigkeit des
Kopplungsfaktors von der Temperatur ist dagegen
gegenlaufig. Fur Platin verkleinert sich dieser bis zu
einer Elektronentemperatur von etwa 15.000 K stark
und steigt fir Gold im gleichen Bereich an. Fur
Elektronentemperaturen groéfRer als 15.000 K sind
die Anderungen beider Metalle gering. Die Relaxati-
onszeit fir Gold steigt bis etwa 5.000 K stark an und
nimmt danach nur noch leicht zu. Sie ist bis etwa
20.000 K grofer als die Relaxationszeit von Platin,
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die anndhernd linear mit der Temperatur zunimmt.
Demnach geben heiRe Elektronen in Platin nur
langsam Energie an die Phononen ab.

Bild 1: Volumetrische Warmekapazitat der Elektronen,
Kopplungsfaktor und Relaxationszeit fiir Gold und Platin
als Funktion der Elektronentemperatur.

Die Warmeleitfahigkeit des Elektronensystems wird
durch das Drude-Model beschrieben

1
Athe(Te Tph) = 3’ vE - CeV(Te) "Te (Te' Tph)' ©)
vp stellt die Fermi-Geschwindigkeit dar und wird als
konstant angesehen. Die Relaxationszeit 7, gibt die
mittlere Zeit zwischen zwei StéRen der Elektronen
mit anderen Elektronen oder den Phononen an und
wird durch

1

z =4, TZ + Byn - Tpn 4
bestimmt [6]. Der Parameter A, wird fir Gold mit
1,2-10"'s*K? und der Parameter B, mit
1,23 - 10" s'K™ angegeben [6]. Fiir Platin sind kei-
ne Literaturwerte bekannt. Zur Berechnung des Pa-
rameters A, wird fir Platin deshalb die Fermi-
Flissigkeits-Theorie verwendet [3]

_mt kg V3 w,
A, = 256 ' E_I% 5)
Die Ladungstragerdichte n, kann mit
ne=v- £ (6)
my

bestimmt werden. v stellt die Anzahl der Valen-

zelektronen dar, p die Dichte, m, die Atommasse

und m, die Elektronenmasse. Die Fermi-Energie Eg
wird durch

2 2

Br =5 (B1m? me)3 )

e
gegeben. Die Wertigkeit von Platin kann Il oder IV
betragen. In [7] wird eine Fermi-Energie passend zur
Wertigkeit Il angegeben. Eine andere Herange-

hensweise mit Hilfe optischer Messungen deutet
jedoch auf eine Wertigkeit von IV hin. Die Plas-
mafrequenz kann neben der theoretischen Berech-
nung [8] auch experimentell durch Messung des
komplexen Brechungsindex nach dem Lorentz-
Modell bestimmt werden [9].

fo1-—Jo @
" w (w—i-lp)

S
w —w?+i-L-w

fj stellt die W|chtung des j —ten Oszillators mit der
Frequenz w; und I; die Dampfungskonstante bzw.
7; = 1/I; die Lebensdauer eines Oszillators dar. 7,
entspricht der Relaxationszeit aus Formel (5). f; - wp
kann zur effektiven Plasmafrequenz !212) zusammen-
gefasst und aus dieser die effektive Elektronenmas-
se berechnet werden. Diese effektiven Elektronen-
masse stimmt fiir eine Wertigkeit von IV annahernd
mit der effektiven Masse Uberein, welche durch ei-
nen Vergleich von theoretischen und experimentel-
len Sommerfeld-Parameter y berechnet werden
kann [8]. Die Ubereinstimmung der effektiven Elekt-
ronenmassen kann auch fur Au, Ag, Cu, Ni und Al
nachgewiesen werden. Daher wird fur alle Berech-
nungen eine Wertigkeit von IV verwendet. A, ergibt
sich somit fiir Platin zu 0,63 - 10° s'K™. Der Parame-
ter By, wird nach einem von uns vorgeschlagenen
Modell berechnet [10].

(8)

e? p(Tpn)
By, (T, h) 00( h) m v mi 9)
UF ) Cev( ph)
B T, =
th( ph) 3. ﬂtho(Tph) . Tph (10)
B + B
Bpp = o (11)

Die temperaturabhangigen elektrischen Leitfahigkei-
ten g, und Warmeleitfahigkeiten Ay, wurden aus
[11-13] entnommen. Die Warmeleitféahigkeiten wa-
ren fir beide Metalle nur bis zum Schmelzpunkt
bekannt. Die elektrischen Leitfahigkeiten konnten fir
Temperaturen bis zu 900 K tber dem Schmelzpunkt
aus der Literatur entnommen werden. Alle Leitfahig-
keiten wurden daher bis zum Verdampfungspunkt
unter der Bedingung, dass die Lorentz-Zahl der mitt-
leren Lorentz-Zahl bis zum Schmelzpunkt entspricht,
extrapoliert.

Zusammengefasst ergibt sich mit allen vorgestellten
Parametern der Gleichungen (4) und (11) als auch
[5] die Warmeleitfahigkeit der Elektronen in Abhan-
gigkeit der Elektronen- und Phononentemperatur
(Bild 2).

Die Warmeleitfahigkeit von Gold weif3t ein Maximum
fir Elektronentemperaturen im Bereich von 5.000 K
bis 10.000 K auf. Die Warmeleitfahigkeit fallt an-
schlieend innerhalb von etwa 10.000 K unter 50 %
des Maximums. Fir Platin wird die maximale War-
meleitfahigkeit bei hohen Elektronentemperaturen
ab ca. 40.000 K erreicht.
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Das von uns vorgeschlagene Modell beinhaltet wei-
terhin die Anderung des Reflexionsgrades in Ab-
hangigkeit der Elektronen- und Phononentemperatur
(Bild 3). Der Reflexionsgrad von Gold sinkt mit zu-
nehmender Elektronen- und Phononentemperatur.
Platin weil3t im gewéahlten Modell ein Minimum des
Reflexionsgrades bei einer Phononentemperatur
von etwa 800 K auf. Mit zunehmender Phononen-
temperatur steigt der Reflexionsgrad wieder an und
erreicht Werte von bis zu 0,99 fir Phononentempe-
raturen nahe der Verdampfungstemperatur. Alle
weiteren Parameter kénnen aus der Referenz [10]
entnommen werden.

Bild 2: Darstellung der Warmeleitfahigkeit Ay, der Elekt-
ronen fur Gold und Platin in Abh&ngigkeit von der Elektro-
nentemperatur.

Bild 3: Darstellung des Reflexionsgrades R fiir Gold und
Platin als Funktion der Elektronentemperatur.

4 Vergleich Experiment und Simulation

Im Folgenden sind die experimentellen Ergebnisse
zum Einzelpulsabtrag der diinnen Schichten fir eine
Pulsdauer ty = 200 fs dargestellt. Die entstandenen
Ablationsstrukturen (Bild 4) wurden in zwei Bereiche
unterteilt, den Gentle-Bereich (auRerer Durchmes-
ser) und den Strong-Bereich (innerer Durchmesser).

Die Klassifikation wurde anhand der unterschiedli-
chen erreichten Ablationstiefen dieser zwei Bereiche
eingefuhrt (Bild 5).

Bild 4: Ablationsstrukturen von Gold (links) und Platin
(rechts) bei zwei Spitzenfluenzen (REM-Aufnahmen).

Bild 5: Ablationstiefen z, fiir Gold und Platin als Funktion
der Spitzenfluenz und Gegeniberstellung der Gentle- und
Strong-Bereiche.

Anhand von Bild 4 und Bild 5 wird deutlich, dass der
Strong-Bereich fir beide Materialien eine gréRere
Ablationstiefe aufweist als das Gentle-Bereich. Die
jeweilige Ablationstiefe der beiden Bereiche ist bei
Gold grofer als bei Platin. Im Strong-Bereich wurde
bei Gold die gesamte Schicht abgetragen. Weiterhin
weisen die Ablationsstrukturen fur Platin einen gro-
Reren Durchmesser als fur Gold auf. Die aul3eren
Ringstrukturen bei Platin werden durch Bereiche des
Strahlprofiles mit niedriger Intensitat erzeugt, die
jedoch nur Modifikation und keine Abtrag hervorru-
fen. Die gleichen Unterschiede zwischen Gold und
Platin hinsichtlich Tiefen und Durchmesser werden
durch die Simulation bestéatigt (Bild 6).

Die Warme breitet sich fur Platin stéarker in lateraler
Richtung aus, fir Gold hingegen stérker in axialer
Richtung. Die unterschiedlichen Ergebnisse beider
Materialien sind durch die gekoppelten Abhangigkei-
ten von Reflexionsgrad, Warmeleitfahigkeit und
Kopplungszeit zu erklaren. Platin absorbiert bei glei-
cher Pulsenergie mehr Energie als Gold und erreicht
dadurch hohere Elektronentemperaturen T,. Die
damit verbundene groBe Warmeleitfahigkeit Ay,
fuhrt zur Diffusion der Warme in umliegende Gebie-
te. Diese vorerst kalten Gebiete weisen eine kleine
Kopplungszeit der Energie von den Elektronen auf
die Phononen auf, welche sich innerhalb 100 fs er-
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warmen. Die Elektronentemperatur und auch die
Warmeleitfahigkeit sinken, bedingt durch die Tempe-
raturanderungen des Phononensystems. Die Wéarme
staut sich dadurch fur Platin in einem oberflachen-
nahen Bereich, wodurch auch Anteile der Laser-
strahlung mit kleinerer Intensitat eine Ablation her-
vorrufen kénnen. Der beschriebene Zusammenhang
wird durch die Temperaturabhangigkeit des Reflexi-
onsgrades verstérkt. Bereiche mit grof3er Elektro-
nen- und Phononentemperatur weisen den grof3ten
Reflexionsgrad auf, weshalb keine weitere Erwér-
mung stattfindet. Lateral aul3enliegende Bereiche
weisen hingegen einen kleinen Reflexionsgrad auf
und folglich wird dort mehr Energie deponiert und
der Durchmesser der Ablationsstrukturen steigt.

Bild 6: Simulierte Temperaturverteilungen der Phononen
fur Gold und Platin flr eine Spitzenfluenz von 7 J/cmz2.

Gold absorbiert hingegen weniger Energie als Platin,
weshalb vergleichsweise kleinere Elektronentempe-
raturen erreicht werden. Fur kleine Elektronentem-
peraturen besitzt die Warmeleitfahigkeit Ay, von
Gold ein Maximum und die Energie wird nur lang-
sam von den Elektronen auf die Phononen Ubertra-
gen. Folglich findet eine verstérkte Diffusion in die
Tiefe statt. Auch hier wird dieser Effekt wieder durch
die Temperaturabhangigkeit des Reflexionsgrades
verstarkt.

Im Experiment wurde im Strong-Bereich fir Gold mit
einer Spitzenfluenz von 7 J/cmz2 die gesamte Schicht
abgetragen, was in der Simulation nicht bestétigt
wird. Die simulierte Ablationstiefe fur Platin weist
eine vergleichbar groRe Ablationstiefe wie im
Strong-Bereich auf. Weiterhin kann die Simulation
nicht das Auftreten der zwei Ablations-Bereiche
erklaren. Im Experiment sind keine Schmelzriick-
sténde sichtbar, was auf eine Explosion als Ablati-
onsmechanismus hindeutet.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgeschlagene Modell wurde auf diinne Gold-
und Platinschichten Ubertragen. Da fir Platin kein
Referenzwert des Parameters A, vorhanden war,
wurde dieser mit Hilfe der Fermi-FlUssigkeits-

Theorie berechnet.

Die durch Bestrahlung mit ultrakurzer Laserstrah-
lung erhaltenen Ablationsstrukturen weisen fiir Platin
einen gréReren Durchmesser als fur Gold auf. Fur
Gold besitzen die Strukturen eine grol3ere Tiefe.
Dieses gegenlaufige Verhalten, ist ebenfalls in den
Materialeigenschaften zu erkennen.

Die Simulationen konnten die experimentellen Ten-
denzen fir Gold und Platin bestatigen. Das verwen-
dete Modell beinhaltet jedoch nur normales Schmel-
zen und Verdampften. Eine Separation in zwei Abla-
tionsbereiche, Gentle- und Strong-Bereich, konnte
mit der Simulation nicht beschrieben werden. Eine
Implementierung anderer Ablationsmechanismen,
wie einer Phasenexplosion, ist daher notwendig.

Die experimentelle Uberpriifung der Abh&ngigkeit
des Reflexionsgrades von der Temperatur basierend
auf dem gewéhlten Modell ist Gegenstand aktueller
Arbeiten.
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INVESTIGATION OF LASER MICRO STRUCTURING OF SPINTRONIC STACK
LAYERS USING A HIGHLY-REPETITIVE FEMTOSECOND LASER

Mathias Mueller, Robby Ebert, J6rg Schille, Horst Exner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

The paper presents a study of laser ablation of spintronic stack layer by using a highly-repetitive femtosecond laser in
combination with a galvanometer scan system. The study aims to investigate the feasibilities in laser micro structuring
of spintronic stack layer systems for magnetic field sensor fabrication, based on Giant Magneto-Resistance (GMR)
technology. In the experiments a 30 mm f-theta focusing lens and two microscope objectives (20X / 50X magnification)
were utilized in order to obtain small focal spot radius ranging between 9.1 um and 1.2 um, respectively. Employing the
line-scan laser process regime, the metallic layers of the stack system were removed without any damage to the silicon
oxide / silicon substrate. As a result conductor paths with micro-scaled feature sizes were fabricated. The smallest width
of the ablation tracks obtained was 1 um. Further, the processing quality has been evaluated by means of SEM images
with respect to the processing parameters, such as laser fluence, energy per unit length, temporal and spatial pulse

distance.

1. Introduction

The rapid evolution of sensors based on Giant
Magneto-resistance (GMR) [1] facilitates a wide
range of applications in automotive, engineering,
space, physics, biology, etc. since the first
commercial availability in the middle of the 1990’'s
[2]. Up to now, dry etching using the reactive ion
etching technology (RIE) [3] was proved to be most
appropriate in micro structuring of spintronic stack
layers due to high selectivity and high uniformity
[3,4]. But only dry etching in the low-temperature
regime below 200°C maintains the magnetic
properties of the stack layer system. Another major
disadvantage of the technology are low etching rates
with only several nanometers per minute [4].

Nowadays, laser technology is regarded as the key
enabling technology for innovative production
processes and will substitute the standard
technologies in many micro machining applications.
It was already shown, particularly the ultrashort
pulse laser technology facilitates high-quality
processing results, accompanied by both negligible
thermal load and minimized debris deposition [5].
But until recently a wide use of the promising laser
technology is avoided by low machining throughputs
due to low average power and low repetition rates.
With the development of high repetition rate
ultrashort pulse lasers with average powers of tens
of Watts these drawbacks can be overcome.

However, first results obtained in laser processing of
thin metallic films of several 100 nm thickness show
material melting and burr formation on the edges of
the ablated lines. Depth-wise the ablation process is
selective and underlying layers are not affected
[6,7].

In this work laser micro structuring of spintronic
stack layer system was investigated by using a high
repetition rate femtosecond laser in combination with
a galvanometer scan system. The study aims to
investigate the feasibilities for magnetic field sensor
fabrication, based on Giant Magneto-Resistance
(GMR) technology. Conductor lines were produced
by selective laser ablation of the metallic layers of
the spintronic system without damage to the silicon
oxide / silicon substrate. To prevent any post-
cleaning, the process was optimized concerning the
edge quality of the conductor lines and the amount
of molten material / debris. The machining outcomes
were evaluated by means of SEM images with
respect to the processing parameters.

2. Experimental

The used sample was an exchange-biased spin
valve made by magnetron sputtering, as shown in
figure 1. It consisted of six different materials with an
individual layer thickness ranging between 2 nm and
15 nm. The total thickness of the spintronic stack
layer arrangement was 32 nm.

. focal spot
‘ ) effective focal radius max. fluence | max. scan-
ocusing length at sample velocit
objective g (calculated) ( ple) y
f [mm] Wo.gs [UM] Ho [J/cm?] Vmax [MmM/s]
30 mm f-theta 30 9.1 2.72 3,200
20x microscope 10 2.9 0.55 990
50x microscope 4 1.2 2.16 330

Fig.1 left: Schematic of the spintronic stack layer sputtered on silicon oxide / silicon substrate; the individual layer
thickness is shown; right: processing parameters obtained with different focusing objectives, because of the damage
threshold of the focusing elements the maximum usable laser fluence was different.
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The stack layer was micro-structured by using a high
repetition rate femtosecond laser system (IMPULSE,
Clark-MXR). Laser parameters were: 1,030 nm
wavelength, 180 fs pulse duration, 7 pJ maximum
pulse energy, 1,024 kHz maximum repetition rate
and horizontal beam polarization. The experiments
were conducted in an air-conditioned room for stable
experimental conditions.

The laser beam was deflected by a galvanometer
scan system ( SCANLAB intelliISCAN 14). For beam
focusing three different objectives were utilized, a
30 mm f-theta focusing lens and two microscope
objectives (20X /50X magnification). The resulting
processing parameters (focal spot radius, peak
fluence, scan speed) have been summarized in the
table shown in figure 1 (right).

The material removal was achieved via single line-
scan laser ablation. In that process regime, at first,
the laser beam scans horizontally across the sample
surface (X-direction of the scan field), the backward
scan starts with a vertical offset (Y-direction of the
scan field). Thus, the vertical offset yielded the width
of the conductor lines and was kept constant during
the experiments for each focal radius. The lateral
distance between two consecutive incident laser
pulses dp was determined by the relation between
the scan speed vs and the repetition rate f,e, as
Vs = dP * 1:rep-

The quality of the ablation results has been
evaluated by means of SEM images. The key
assessment criteria included both the amount of
molten material at the edges of the ablated lines and
the structural resolution.

3. Results and discussion

The ablation threshold for single-pulse laser ablation
was estimated accordingly a simple method
introduced by [8]. Thereby, the square of the
ablation crater diameter obtained on the stack layer
were plotted versus the laser peak fluence and
interpolation of the semi-logarithmical fit to zero
yielded the ablation threshold. From data given in
figure 2 the single-pulse ablation threshold was
estimated of either 0.16 J/cm? or 0.25 J/cm? for the
2.9/ 9.1 um focal spot radius and the 1.2 um focal
spot radius, respectively.

Overlapping laser pulses yielded a complete
removal of the stack layer and as a result isolated
conductor lines were formed. But the processing
conditions influenced the quality of the machining
considerably and the energy per unit length Q, was
found as one of the most influencing parameter.
Q| = Ep / dp = Ho* T *WO.SGZI(Z*dp)

The energy per unit length can be derived from the
pulse energy E, and spatial pulse distance d,,
which increases with either higher pulse energy and
constant pulse distance or a high pulse overlap due

to small pulse distance and constant pulse energy or
both.
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Fig.2: Plot of squared ablation crater diameters versus the
irradiated laser peak fluence, obtained with focal spot
radius of top) Wogs = 1.2 um, Wogs = 2.9 um and bottom)
Wogs = 9.1 Hm.

Figure 3 illustrates SEM images taken from laser
ablated lines. The structures were obtained utilizing
the focal spot radius of 9.1 um. The peak-fluence Hy
was kept constant at 0.115 J/cm?, but the energy per
unit length Q, increased due to the decreasing pulse
distance from 0.75 J/m to 0.05 J/m while the
repetition rate was constant at 128 kHz. The line
width increased with higher energy per unit length
from 5 pm to 8 um. Further, in case of the lower
energy input incomplete material removal was
observed [Fig. 3 a]. Molten material residuals were
left within the ablation structure. Also single pulse
craters were recognizable due to wide pulse
distance. In contrast, the high energy input lead to
poor machining quality caused by rough line edges
and molten material residuals [Fig.3 d]. Further, the
silicon oxide substrate was damaged locally by
ablation and ripples were formed perpendicular to
the laser beam polarization. In addition, modification
of the underlaying silicon substrate layer was
observed even before removal of the silicon oxide
layer started. However, silicon oxide is almost
transparent for the infrared laser beam, thus the
silicon oxide layer seemed to be blown away by
evaporated silicon. In case of irradiation using
fluence considerably lower than the single-pulse
ablation threshold and a pulse distance of
approximately 1 um, complete material ablation was
obtained. The line edges were uniform as saw-tooth-
like structures [Fig.3 b].
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Fig 3: Ablation lines obtained with wpgs = 9.1 um and
increasing energy per unit lenght Q;; writing direction of
the lower structure was from left to right and the upper line
from right to left, the peak-fluence was kept constant of
0.11 J/em? but pulse distance was reduced:
a) Q= 0.05 J/m, line width by =5.1 um, b) Q;=0.083 J/m,
b =5.9 um, ¢) Q=0.15J/m, bj=6.7 um, d) Q, = 0.75 J/m,
by =8.0 um

Fig 4: Ablation lines obtained with wggs = 2.9 um and
increasing energy per unit length Q;; writing direction of
the lower structure was from left to right and the upper line
from right to left, the peak-fluence was kept constant of

0.12 J/lem? but pulse distance was reduced:
a) Q =0.013 J/m, line width by =2.3 um,
b) Q =0.025J/m, b = 26 pm, c)Q =0.05JI/m,

bi=3.2um, d) Q =0.15J/m, by =3.9 um.

As described above for the 9.1 pm focal spot radius,
a similar ablation behavior was found for ablation
structures obtained using the microscope objectives,
shown in Fig. 4 and 5 for the 2.9 and 1.2 um focal
radius, respectively. In most cases the ablation lines
were formed irregularly and comparably. The line
edges were worse affected by both the molten
material and the apparent heat affected zones
(HAZ). Even in case of the high energy per unit
length, molten and resolidified material was left
within the ablated lines and ripple-like structures
emerged [Fig. 4d and Fig. 5d]. Only within a
narrowly defined process window ablation lines with
sufficient edge qualities were obtained [Fig. 4b and
5b]. The smallest measured line width was
approximately 1 pm, achieved utilizing the 1.2 pm
focal spot radius [Fig. 5b].

Fig 5: Ablation lines obtained with wpgse = 1.2 pm and
increasing energy per unit lenght Q;; writing direction of
the lower structure was from left to right and the upper line
from right to left, the peak-fluence was kept constant of

0.13 Jlcm? but pulse distance was reduced:
a) Q= 6.6 mJ/m, line width bj=0.9 um, b) Q=8.6 mJ/m,
b = 1.0 pum, c) Q=12 mJ/m, b =1.2 pm,

d) Q =60 mJ/m, bj=1.8 pm
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Fig. 6: Line width versus energy per unit length, obtained
utilizing top) Wogs = 9.1 um and bottom) wpgs = 2.9 pm.
Appropriate process windows with respect to the
machining quality are highlighted with a green circle.

Fig. 6 shows the dependence of the line width
versus the energy per unit length considering the
laser spot radius 9.1 um [Fig.6 top] and 2.9 um
[Fig.6 bottom], respectively. Each solid line
represents the line width achieved with constant
peak fluence and various pulse distances. From the
figures, two functional interrelationships can be
derived: at first the higher the fluence the wider the
line width; and second the smaller the pulse
distance the wider the line width. Further, the green
indicator circles drawn in the graphs highlight the
process windows, which determine appropriate
machining parameters with respect to complete
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material removal and smooth edge quality. Best
results were achieved with fluence below single
pulse ablation threshold due to accumulative effects
and a lateral pulse distance roughly 5 to 10% of the
focal spot diameter.
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Fig. 7. Line width versus the energy per unit length,
obtained with repetition rates ranging between top) 16 kHz
and 512 kHz and bottom) 1,024 kHz. Appropriate process
windows with respect to equal machining quality are
highlighted with a green circle.

Fig. 8: Impact of the temporal pulse distance on the
processing quality; laser parameter were ab & ¢)
Wogs = 9.1 um, peak-fluence Ho = 0.115 J/cm?, energy per
unit length Q = 0.08 Jm and d) Hp=0.152 J/cm?,
Q=0.11 Jm with temporal pulse distance of
a)tp=64pus,b) tp=8pus,c)tp=2pusandd)tp=1ps.

Finally, the impact of the repetition rate to the
ablation behavior was investigated. As presented in
figure 7 (top), the line widths obtained with various
repetition rates ranging between 16 kHz and
512 kHz gave no evidence of a significant effect of
the temporal distance between consecutive incident
laser pulses. Only the higher repetition rate of
1,024 kHz yielded considerably smaller line widths
[Fig. 7 bottom], but no satisfying explanation can be

given up to now. Further, under the assumption that
all other parameters were kept identically, with
temporal distances tp ranging between 2 ps and
64 us, comparable machining outcomes were
obtained [Fig. 8], with regard to both the line width
and the edge quality. Thus, the results seem to be
scalable with the repetition rate and as a result
higher machining throughputs can be achieved.
Under assumption of constant fluence, the
1,024 kHz repetition rate yielded considerably
smaller lines of worse quality. As exemplarily shown
in the figure 8d, in case of the higher fluence of
0.152 J/lcm? and 1,024 kHz, the ablation structures
were formed similar to the results achieved with low
fluence and lower repetition rates [Fig. 8a-c].

4. Conclusion

In this work laser micro structuring of spintronic
stack layer using high repetition rate femtosecond
laser has been successfully demonstrated. Utilizing
line scan laser ablation together with optimized
processing parameters, almost melt free conductor
lines were fabricated. By implementation of
microscope-objectives, a high spatial resolution of
the technology was demonstrated with line width as
small as 1 ym. Further, no detrimental effects on the
processing quality have been found in case of
shorter temporal pulse distances. As a result,
employing high repetition rates will lead to scalable
processing results. Prospectively the technology will
be implemented in GMR sensor fabrication as well
as thin film micro structuring.
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GENERIERUNG VON SINTERKORPERN AUS CERMETARTIGEM PULVERMATERIAL
MITTELS LASERMIKROSINTERN

Matthias Horn, Robby Ebert, Horst Exner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Cermets sind Verbundwerkstoffe bestehend aus einem keramischen Anteil, der in einer metallischen Matrix eingebaut
ist. Sie zeichnen sich besonders durch hohe VerschleiBRfestigkeit und Temperaturstabilitat aus und werden daher meist
industriell in der Elektrotechnik als Widerstandsschicht oder im Werkzeugbau als Verschleilschutzschicht eingesetzt.

Fur die Untersuchungen wurden Pulvergemische aus Aluminiumsilikat, Molybdan und Kupfer bzw. Tantalcarbid und
Edelstahl angefertigt. Das Lasermikrosintern wurde vergleichsweise mit Laserquellen der Wellenldnge 355 nm und
1.063 nm realisiert. Es wurden insbesondere das ausgebildete Gefiige, die Dichte sowie die Druckfestigkeit der Bauteile
analysiert. Nachfolgende Temperschritte sollten die Bauteileigenschaften weiter positiv verdndern. Die erzielte Auflo-
sung wurde anhand von Gitterstrukturen ausgewertet und mit Sinterkorpern, die aus reinem Metallpulver generiert

wurden, verglichen.

1. Einleitung

Beim Selektiven Lasermelting (SLM) wird unter
Verwendung kontinuierlich betriebener Laserquellen
die Querschnittsflache eines 3D Modells in ein Pul-
verbett gescannt und durch den Laserstrahl aufge-
schmolzen. AnschlieRend wird das Pulverbett um
eine definierte Schichtdicke (> 20 um) abgesenkt
und neues Pulvermaterial aufgerakelt. Diese Abfolge
wiederholt sich entsprechend der Anzahl an Schich-
ten, in die das zu sinternde Bauteil vor dem Laser-
prozess aufgeteilt wurde (,slicen”, Abb. 2A).

Beim Lasermikrosintern wie es seit 2001 bei uns
praktiziert wird kommen im Gegensatz dazu gepuls-
te Lasersysteme zum Einsatz [1]. Dadurch konnten
die Auflésung merklich erhéht und Spannungen im
Bauteil vermieden werden. Das verwendete Pulver
wurde mit seiner Partikelgrofe an die geringen
Schichtdicken (< 5 um) angepasst. In den darauffol-
genden Jahren wurden der Prozess stetig weiter-
entwickelt und verschiedene Materialien bzw. Mate-
rialgemische untersucht. Im Jahr 2006 konnten
erstmals auch lasergesinterte Aluminiumoxidkorper
gezeigt werden, die ohne Verwendung eines Binder-
materials generiert wurden [2].

Unter Cermet-Material versteht man im Allgemeinen
ein Gemisch bestehend aus einem metallischen und
einem keramischen Anteil. Idealerweise ergibt sich
daraus ein neuartiger Werkstoff, der die Eigenschaf-
ten beider Komponenten in sich vereint, zu nennen
sind hierbei die Temperaturbestandigkeit, sowie eine
hohe Harte und Verschleil3festigkeit. lhre Anwen-
dung finden Cermet-Materialien vor allem in der
Elektroindustrie in Form von Widerstands-schichten
oder in der mechanischen Verarbeitung als Ver-
schleiBschutzschicht auf Schneidwerkzeugen (z.
Bsp. Fraser, Bohrer, Wendeschneidplatten) [3]. Wei-
terhin zeigte sich, dass Cermet-Material ebenso als
gute Verbindungsschicht zwischen zwei thermisch
sehr unterschiedlichen Werkstoffen (z.B. zwischen
Keramik und Metall) fungieren kann.

2. Motivation

Bei Versuchen kleinere Metallkérper auf mikrostruk-
turierte Keramiksubstrate mit dem Lasermikrosinter-
verfahren aufzubringen, entstand die Idee, dafir

Pulvergemische aus Keramik und Metall zu verwen-
den. Das urspriingliche Ziel war hierbei auf Nieder-
temperatureinbrandkeramiken (LTCC) kleinere 3D
Strukturen aus Kupfer aufzubauen um den konven-
tionellen Herstellungsprozess zu beschleunigen.
Durch sich wiederholende Defekte bei der Anbin-
dung der metallischen Aufbauten an die Keramik
begann die Suche nach einer geeigneten Lésung fur
eine Ubergangsschicht. Aus Vorarbeiten mit LTCC
und Mullitkeramik war eine gute Verbindungsfahig-
keit beider Materialien bekannt. Somit wurde ein
Pulvergemisch gewahlt, das sowohl keramische als
auch metallische Anteile besall um einen kontinuier-
lichen Gradienten in Form einer Zwischenschicht
zwischen den reinen Phasen der angrenzenden
Materialen auszubilden (Abb.1).

Abb.1: REM-Aufnahmen von Querschliffen; links:
Dreifach-Sandwich aus LTCC (unten) / Cu-Cermet
(Mitte) / Kupfer (oben); rechts: Ubergang LTCC zu
Cu-Cermet (50:50 M.-%)

Weitere Aspekte, die fir eine gezielte Untersuchung
der Cermets sprachen, waren zum einen die Mog-
lichkeit, diese mit NIR-Laserstrahlung zu bearbeiten.
Aufgrund des fehlenden Absorptionsvermdgens fir
diese Wellenldnge war eine Bearbeitung von reinen
Oxiden damit nicht mdglich. Zum anderen ergab
sich eine deutlich bessere Aufldsung fir filigrane
Sinterstrukturen. Ursache dafir ist die hauptsachlich
thermische induzierte Ausbildung der keramischen
Phasen. Die NIR-Wellenlange wird im Pulverbett
vorrangig von den metallischen Partikeln absorbiert,
wodurch die Mullitkeramik nur lokal im néheren Um-
feld geschmolzen wird.
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3. Experimentelle Details

Die Probekorper wurden auf zwei verschiedenen
Sinteranlagen (jeweils Eigenbau des Institutes) mit
unterschiedlichen Laserquellen und den jeweils ent-
sprechenden optischen Aufbauten erzeugt. Zum
einen kam ein Faserlaser der Firma SPI Lasers Ltd.
(UK) mit einer mittleren Leistung von 20 W zum
Einsatz. Er besitzt eine Wellenldnge von 1063 nm,
die Uber eine Optik mit Brennweite 100 mm fokus-
siert wurde (Fokusdurchmesser ca. 21 um). Vorran-
gig wurde mit einer Pulswiederholfrequenz von
100 kHz bei Pulslangen von 200 ns gearbeitet.

Als Zweite Laserquelle wurde ein UV-Laser Avia-
355-23 W der Firma Coherent Inc. (USA) genutzt
(Abb. 2B). Dieser emittiert eine Wellenlange von
355 nm, welche Uber eine 400 mm Brennweite auf
die Oberflache des Pulverbettes fokussiert wurde
und einen Strahldurchmesser von ca. 35 um erziel-
te. Hauptsachlich wurde der Laser im Frequenzbe-
reich von 120-200 kHz betrieben, die Pulslangen
variierten dabei von ca. 40-60 ns.

A

Abb.2: (A) Schematische Darstellung des SLS-Prozesses;
(B) Bearbeitungsanlage mit Scanner + Optik und Sinter-
plattform

4. Ergebnisse und Diskussion

Das erste zu untersuchende Cemet-Material be-
stand aus Kupfer und einer Mullitkeramik. Es wur-
den Variationen des Kupfergehaltes von 2 % bis hin
zu 50 % untersucht. Dabei trat aufgrund der grof3en
Differenz in ihrer spezifischen Materialdichten oft ein
Entmischen beider Komponenten auf. Uber den
Rakelprozess konnte dieser Effekt jedoch grof3ten-
teils kompensiert werden, so dass die Partikel auch
im Geflige des generierten Sinterteils homogen ver-
teilt vorlagen. Es kamen beide Laserquellen zum
Einsatz. Beim Sintern mit UV-Laserstrahlung absor-
bierten sowohl die metallischen als auch die kerami-
schen Partikel im Pulverbett. Hierbei war es nétig,
eine spezielle Fllstrategie, welche die zu sinternde
Flache nochmals in kleinere Segmentflachen aufteil-
te, anzuwenden, um gréReren thermisch induzierten
Spannungen vorzubeugen. Die kleineren Flachen
wurden in einer beliebigen stochastischen Reihen-
folge gesintert, was erheblich héhere Bearbeitungs-
zeiten nach sich zog. Vergleichende Messungen
ergaben einen Zeitunterschied um den Faktor 3
gegeniber dem NIR-Faserlaser. Bei dieser Wellen-
lange absorbierten nur die Kupferpartikel die Laser-
strahlung, die keramischen Partikel schmolzen tber
die eingetragene Warme, wobei sich dabei auch ihr
Absorptionsverhalten bezogen auf die 1063 nm po-
sitiv veranderte. Aufgrund geringerer Spannungsbil-
dung im Material, bedingt durch den Laserprozess,

konnte im Vergleich zum Sintern mit der Wellenlan-
ge 355 nm mit wesentlich langeren Scanlinien gear-
beitet werden, woraus deutlich kirzere Bearbei-
tungszeiten resultierten. Die angewandten Fluenzen
variierten je nach Gehalt der absorbierenden Kup-
ferpartikel von 52 — 244 J/cm?. Es konnten Material-
dichten anhand Kkleinerer Probeserien von 3,9 —
4,0 g/cm® ermittelt werden.

Durch eine zuséatzliche thermische Nachbehandlung
(bis 1650 °C) konnte insbhesondere die mechanische
Druckfestigkeit keramischer Bauteile gesteigert wer-
den. Da die Mullitkeramik als gréRter Materialanteil
vorlag, wurde eine positive Auswirkung des Tempe-
rschrittes vermutet. Aufgrund der relativ niedrigen
Schmelztemperatur von Kupfer von 1084 °C waren
Temperaturen oberhalb von 1200 °C nicht realisier-
bar. Das geschmolzene Kupfer lief aus dem Probe-
korper heraus und verfestigte das Substrat mit dem
Probekérper, so dass ein Vereinzeln der Proben
nicht mehr moglich war (Abb.3). Im Querschliffbild
des Sintergefliges waren nach dem Tempern ver-
mehrt grolRere Poren entstanden, die zuvor noch
nicht sichtbar waren.

Abb.3: links: bei 1200 °C getemperter Kdrper, verschmol-
zen mit Untergrund; rechts: REM- Aufnahmen von Gefii-
gen getemperter Cu-Cermet-Proben (50:50 M.-%)

Untersuchungen zur Druckfestigkeit anhand kleiner
Zylinderkérper mit 3 mm Durchmesser und Bauteil-
hohe ergaben eine eher geringe Abhangigkeit vom
Anteil der Kupferpartikel im Pulver. Proben mit nur
10% Kupfer erzielten leicht hohere Werte
(110,7 MPa) als Korper mit 50 % Kupfergehalt
(80 MPa). GroRReren Einfluss hatte die resultierende
Dichte des Gefiliges, die durch die gewahlte
Schichtdicke beim Aufbauprozess bestimmt wurde.
Hier konnte fast eine Verdreifachung der Werte er-
zielt werden (fur 1 um Schichtdicke: 204 MPa).
Durch eine thermische Nachbehandlung konnte
nochmals eine Steigerung erreicht werden. Anhand
einer Probenserie aus einem Pulvergemisch 50:50
mit einer Schichtdicke von 3 um gebaut konnte fir
getemperte Sinterkdrper im Schnitt fast eine Ver-
dopplung der ermittelten Druckfestigkeitswerte von
111,8 MPa gegenuber nicht nachbehandelten Pro-
bekoérpern erreicht werden. Hier lag der Wert der
Druckfestigkeit im Durchschnitt bei nur 66,2 MPa.
Aufgrund der Limitierung der Ofentemperatur durch
das Kupfermaterial waren héhere Werte nicht zu
erreichen. Die Druckfestigkeit wird hauptsachlich
durch die keramische Phase im Sintergeflige beein-
flusst und diese kann sich erst bei noch hoéheren
Temperaturen vollstandig ausbilden.

In weiteren versuchen wurde Molybdan aufgrund
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seiner hdheren Schmelztemperatur von 1650 °C als
Pulvermaterial gewahlt, bei der Mullitkeramik tbli-
cherweise thermisch nachbehandelt wird um eine
positive Veranderungen der mechanischen Eigen-
schaften zu bewirken.

In Abb. 4 sind zwei Sinterkdrper gegeniibergestellt,
einmal nach dem Laserprozess (Abb.4A) und nach
dem Tempern im Ofen (Abb.4D). Wie zu erwarten
war hellte sich die Keramik tiber Oxidationsprozesse
im Ofen deutlich auf. Elementanalysen (EDX) zeig-
ten jedoch kaum noch nachweisbare Spuren von
Molybdan. Wahrend der Nachbehandlung im Ofen
schienen sich Molybdanoxide gebildet zu haben, die
sich oberhalb von 1.155 °C verfliichtigen [4].

Die Oberflache erschien nach dem Sintern offenpo-
rig und zerkliftet, man konnte im Rasterelektronen-
mikroskop deutlich die metallischen Phasen (hier als
weille Flecke dargestellt) erkennen, die relativ ho-
mogen im ganzen Bauteil verteilt waren (Abb.4B).
Nach dem Tempern waren keine Molybdé&nschmel-
zen mehr in Form von weil3en Zonen erkennbar,
auch

B E
C EDX Analysis EDX Analysis
Al 23.61% Al 39.08 %
Si 10.21 % Si 9.67 %
Mo 20.31% Mo <0.00 %

Abb.4: (A) lasergesinterter Koérper aus Mullit-Molybdan-
Cermet (75:25 M.-%); (B) REM Aufnahme der Oberfla-
che nach Laserprozess; (C) EDX Analyse des gesinterten
Materials; (D) Sinterteil nach dem Tempervorgang bei
1650 °C; (E) REM Aufnahme der Oberflache des getem-
perten Koérpers; (F) EDX Analyse der Materialzusammen-
setzung nach dem Tempervorgang (in At.-%)

wirkte das Oberflachenrelief deutlich verandert. Es
bildeteten sich unzahlige kleinere schuppenartige
Kdrner aus, die in Summe eine enorm vergroRerte
Oberflache darstellten (Abb.4E). Spannungsrisse,
wie noch nach dem Laserprozess erkennbar waren,
heilten auch hier wie bei keramischen Bauteilen
durch das Tempern grof3tenteils aus.

Abb.5: REM-Aufnahmen verschiedener Temperstufen
von Mo-Cermets (Querschliff)

Néhere Untersuchungen des Gefliges anhand von
Querschliffen zeigten, dass das Molybdan im
Sinterkorper allméhlich von aufen nach innen
durchoxidierte und dann wohl verdampfte (Abb.5).
Ein Gewichtsverlust, bedingt durch Oxidation wéh-
rend des Temperschrittes, wurde anschlieRend mit
rund 42 M.-% ermittelt. Schlussendlich blieb nach
der thermischen Behandlung eine fast reine Mullit-
keramik Ubrig, allerdings mit einem porésen Gefiige.
Dieses kénnte man wahrscheinlich Gber den Molyb-
dananteil im Ausgangspulver noch weiter beeinflus-
sen. Die mechanischen Eigenschaften konnten noch
nicht genauer bestimmt werden, es deutet aber vie-
les darauf hin, dass die Probekdrper vergleichbare
Eigenschaften besaRen wie Keramiken, die mit ei-
nem UV-Laser erzeugt wurden, nur eben mit den
Unterschied einer besseren Auflosung und einer
wesentlich kirzeren Bearbeitungszeit. Korper aus
Molybdancermet konnten erfolgreich auf folgenden
Substrat-materialen aufgebracht werden: Aluminium,
Edelstahl 1.4404, LTCC und reine Aluminium-
oxidkeramik.

Als weiteres Material wurde Tantalcarbid (TaC) un-
tersucht. Das ist ein Mineral mit einer sehr hohen
Schmelztemperatur von 3880 °C. Es zeichnet sich
aulerdem durch seine diamantéhnliche Harte aus
und wird daher in der Industrie hauptsachlich als
VerschleiRschutzschicht angewandt, zum Beispiel
bei Triebwerken und Schneid- und Schleif-
werkzeugen. Die Verarbeitung von reinem Tantal-
pulver mittels Lasermikrosinterverfahren an Normal-
atmosphére ist nicht ohne Bildung von Tantaloxid
moglich. Eine andere Mdglichkeit bietet sich an,
wenn Tantal sich in einer intermetallischen Verbin-
dung befindet, z. Bsp. als Tantalcarbid und dieses
per Laser aufgeschmolzen wird. Der Sauerstoff in
der Umgebung reagiert vorrangig mit dem Kohlen-
stoff zu Kohlenstoffmonoxid bzw. Kohlenstoffdioxid
wodurch Tantaloxid sich weniger bilden kann. In
Verbindung mit Edelstahlpulver 1.4404 in einem
Masseverhaltnis von 30:70 wurden dazu erste Sin-
terversuche mit diesem Material unternommen. Ziel
war es einen Katalysatortrager als Prototyp aufzu-
bauen (Abb.6A). Zum Einsatz kam der NIR-
Faserlaser, als Fullstrategie wurde ein méaanderfor-
miger Flachenscan gewahlt mit einem Fulllinienab-
stand von 25 um, welcher 2fach wiederholt wurde
um die jeweiligen Schichten sehr dicht und frei von
Poren zu sintern (Abb.6B). Die gewahlte Schichtdi-
cke betrug dabei 1 um. Die verwendeten Laserpa-
rameter waren eine Pulsfrequenz von 100 kHz, eine
mittlere Leistung von 7 W und eine Scangeschwin-
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digkeit von 1400 mm/s, was zu einer Bauzeit von
11,5 Stunden fihrte.

A

Abb.6: REM-Aufnahmen von (A) Katalysatortrédger aus
Edelstahl + TaC (70:30 M.-%) (B) von Seite (C) von
Oberflache

Wie die Tabelle 1 zeigt, wurde bei der Elementana-
lyse auf der Bauteiloberflache ein recht geringer
Kohlenstoffwert gemessen. Der detektierte Wert lag
im Bereich der sonst als Verunreinigung bei Proben
interpretiert wird, die gar keinen Kohlenstoff enthal-
ten. Weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet
sind daher notwendig und sollen folgen.

Tabellel: EDX Analyse gesinterter Edelstahl + TaC
(70:30 M.-%)

Element Fe Cr Ni Ta (0] C Mo
59,6 : 17,7 | 7,6 5,7 4,9 3,4 1,2

Anteil [At.-%]

5. Zusammenfassung / Ausblick

Es wurden Cermet-Materialien auf Mullitkeramik-
Basis aus Kupfer- bzw. Molybdanpulver hergestellt
und hinsichtlich der Sinterbarkeit mit den Wellenlan-
gen 1064 nm und 355 nm untersucht. Dabei zeigte
sich trotz geringer unerwinschter Pulveranhaftun-
gen, dass mit den Materialien eine sehr gute Aufl6-
sung realisierbar war, &hnlich der von reinem Me-
tallpulver. Nach dem finalen Temperschritt waren die
metallischen Komponenten jedoch entweder aus
dem Sinterkdrper herausdiffundiert (Kupfer) oder
haben sich durch Oxidation verflichtigt (Molybd&n),
so dass es einer individuellen Anpassung der Nach-
bearbeitung bedurfte.

Bei Cermet-Materialien aus Edelstahl und Tantal-
carbid (70:30 M.-%) lie3 sich nach dem Laserpro-
zess ein deutlich geringerer Kohlenstoffanteil nach-
weisen, was auf eine Zersetzung des Carbides bei
der Laserbearbeitung hindeutete. Abschliel3end
wurden Demonstratoren aus unterschiedlichen
Cermet-Materialien angefertigt um das Auflésungs-
vermdgen des Verfahrens zu belegen (Abb.7).

Zukinftig sollen weitere industrierelevante Cermet-
Materialien hinsichtlich ihrer Sinterbarkeit und die
daraus resultierenden Eigenschaften untersucht
werden. Der Temperprozess soll weiter optimiert
werden indem die Oxidation gezielt z.B. durch eine
reine Sauerstoffatmosphare beglnstigt wird. Durch
die sich bildenden fliichtigen Molybdanoxide besteht
auch eine Option Mullitkeramik indirekt mittels NIR-
Laserstrahlung wesentlich effizienter bei hdherer
Aufldsung zu sintern.

e P=——5001Im

Abb.7: REM-Aufnahmen vom div. Demonstratoren; (A)
Welle eines Miniturboladers aus Cu-Cermet (50:50 M.-
%); (B) Gitterhalbkugel aus Edelstahl + TaC (70:30 M.-
%); (C) Innenohrimplantat aus Cu-Cermet (50:50 M.-%);
(D) Gitter aus Mo-Cermet (25:75 M.-%)
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CO,-LASERGLATTUNG VON DIFFRAKTIVEN PHASENELEMENTEN IN QUARZGLAS

Michael Pfeifer, Sebastian Blttner, Steffen WeilRmantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Die CO,-Laserglattung ist als Verfahren zur Reduzierung von Oberflachenrauheiten von Glasern und Kunststoffen
etabliert. Wir haben dieses Verfahren hinsichtlich der temperaturgesteuerten Glattung von diffraktiven Phasenelemen-
ten in Quarzglas weiterentwickelt. Mittels CO,-Laserglattung kdnnen herstellungsbedingte Fehler, wie unerwinscht
auftretende Stege zwischen den einzelnen Pixeln, nahezu vollstandig entfernt und die Oberflachenrauheit reduziert
werden. Es wurden zwei verschiedene Laserglattungsverfahren grundlegend beziiglich deren Wirkungsweise, Effizienz
und Industrietauglichkeit untersucht: Zum einen die Laserglattung unter Einsatz einer Zylinderlinse in Kombination mit
einer Linearachse und zum anderen die Laserglattung unter Einsatz eines Scanners. Mit dem Zylinderlinsen-Verfahren
kann die Oberflachenrauheit auf bis zu S, =14 nm reduziert werden und mit dem Scanner-Verfahren auf bis zu
Sq = 10 nm, ohne dabei die Geometrie der Struktur maBgeblich zu veréndern.

1. Einleitung

Die Laserstrahlformung mittels diffraktiver Phasen-
elemente (DPEs) gehort aktuell zu den Forschungs-
gebieten der Optik mit den groten Anwendungs-
und Innovationspotenzialen. Es wird zukunftig moég-
lich sein, aus einem beliebigen Strahlprofil nahezu
jede gewilnschte Strahlverteilung zu formen. Ein
Anwendungsfeld ist beispielsweise die Homogeni-
sierung von Laserstrahlen. Der Hauptvorteil gegen-
Uber den aktuell genutzten Strahlhomogenisierun-
gen auf der Basis von konventionellen Optiken ist
die viel kompaktere Bauweise. Des Weiteren sind
speziell auf das Rohstrahlprofil angepasste DPEs
denkbar, welche direkt die in der Bearbeitungsebene
gewiinschte Strahlgeometrie erzeugen, sodass kei-
ne Masken benétigt werden. Auf diese Weise kann
die Laserleistung deutlich effizienter genutzt werden,
da keine Strahlanteile verloren gehen.

Die Herstellung von DPEs erfolgt gegenwartig
hauptsachlich mittels Lithographieverfahren. Diese
Verfahren sind fiir die Massenproduktion gut geeig-
net, jedoch aufgrund des hohen Material- und Zeit-
aufwandes fiir eine Einzel- und Prototypenanferti-
gung kostenintensiv. Ein alternatives Verfahren ist
die Fluorlasermikrostrukturierung mittels Maskenpro-
jektionsverfahren. Sie bietet eine schnelle und indi-
viduelle Methode zur kosteneffizienten Einzel- und
Prototypenfertigung diffraktiver Phasenelemente. Im
Vergleich zur Photolithographie sind beispielsweise
keine speziellen Masken notwendig, die fir jedes
DPE neu angefertigt werden muissen. Aufgrund der
pixelweisen Strukturierung ist bei der Fluorlasermik-
robearbeitung nur eine Maske notwendig, wodurch
eine hohe Flexibilitat des Verfahrens gegeben ist.
Zudem ermdglicht es die Direktstrukturierung von
DPEs in wide band gap Materialien und Quarzglas
[1, 2].

Die Funktion optischer Bauelemente wird maf3geb-
lich von der Oberflaichenqualitéat der Grenzflachen
beeinflusst. Dies gilt auch fir diffraktive Phasenele-
mente. Bei der Mikrostrukturierung von DPEs koén-
nen herstellungsbedingte Fehler auftreten. So kén-
nen zum Beispiel Stege zwischen den einzelnen
Pixeln stehenbleiben. Wie von Olbrich et al. [3] ge-
zeigt wurde, beeinflussen Herstellungsfehler stets
das Beugungsbild. Charakteristisch dafir ist die

Auspragung eines intensiven Intensitatspeaks in der
Mitte der Beugungsordnungen. Dartber hinaus fih-
ren Oberflachenrauheiten und prozessbedingte Ab-
lagerungen auf der DPE-Oberflache zum Verrau-
schen des Beugungsbildes.

Die Entfernung der unerwiinscht auftretenden Stege
sowie die Senkung der Oberflachenrauheit der Pi-
xelflachen sind fur die Funktion der Elemente von
besonderer Bedeutung. Die Beseitigung der Struktu-
rierungsfehler fuhrt zu einer Verbesserung der Qua-
litdt des Beugungsbildes.

Aufgrund der geringen Grof3e der Strukturelemente
von wenigen Mikrometern und des pixelartigen Auf-
baus der DPEs sind konventionelle Polierverfahren
fur Optiken, wie z.B. das chemisch-mechanische
Polieren, nicht zur Nachbehandlung der Strukturen
geeignet. Ein mogliches Verfahren, was zur Redu-
zierung von Oberflachenrauheiten von Glasern und
Kunststoffen bereits etabliert ist [4, 5], ist die CO,-
Laserglattung. Wir haben dieses Verfahren daher
hinsichtlich der temperaturgesteuerten Glattung von
DPEs in Quarzglas weiterentwickelt. Mittels CO,-
Laserglattung kénnen sowohl die unerwinscht auf-
tretenden Stege zwischen den einzelnen Pixeln
nahezu vollstandig entfernt, als auch die Oberfla-
chenrauheit reduziert werden.

2. Grundlagen

Die CO,-Laserglattung ist ein thermisches Glat-
tungsverfahren, welches auf Kunststoffe, Glas und
speziell auch auf Quarzglas angewendet werden
kann. Aufgrund der guten Absorptionseigenschaften
des Glases fir die Wellenlange des CO,-Lasers mit
A =10,6 um kann ein Grof3teil der Strahlungsleis-
tung in einer wenige Mikrometer dicken Schicht de-
poniert werden [5]. Umliegende Bereiche werden
nicht beeinflusst, wodurch eine gezielte Glattung
ausgewabhlter Bereiche moglich ist.

Im Allgemeinen ist Glas als unterkiihlte Schmelze
definiert, die erstarrt ist, ohne zu kristallisieren. Der
Werkstoff weist einen kontinuierlichen temperatur-
abhangigen Viskositatsverlauf auf. Die aus der Be-
strahlung mit dem CO,-Laser resultierende Erwar-
mung der Glasoberflache fuhrt zu einer starken Vis-
kositatsdnderung. Bei der Erwarmung Uber die Er-
weichungstemperatur hinaus, liegt das Material als
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Schmelze vor. Die in der Schmelze wirkende Ober-
flachenspannung fihrt zu einer Umverteilung von
Material, was in der Minimierung der Oberflache und
somit deren Glattung resultiert. Die Starke der Glat-
tung hangt mafgeblich von der Maximaltemperatur
ab. Dem Verfahren kann im Allgemeinen eine Tief-
passcharakteristik zugeordnete werden, d.h. die
Mikrorauheit einer Oberflache wird bei diesem Pro-
zess starker beeinflusst als die Welligkeit [6]. Des
Weiteren haben die Interaktionszeit zwischen Laser-
strahlung und Werkstlick und die Vorheiztemperatur
der Substrate einen Einfluss auf die erreichbaren
Rauheitswerte [7]. Aufgrund der Tiefpasscharakte-
ristik kann bei genauer Steuerung von Temperatur
und Interaktionszeit eine gezielte Glattung realisiert
werden. Unter Beriicksichtigung des Viskositatsver-
laufs ist es mdglich die optimalen Glattungstempera-
turen fur Glaser unterschiedlicher Zusammenset-
zung abzuschatzen.

3. Verfahrensbeschreibung und experimenteller
Aufbau

Der verwendete CO,-Laser ist ein Monomodelaser
mit einer maximalen Ausgangsleistung von
P, =600 W. Der Rohstrahldurchmesser betragt
12 mm. Der Glattungsprozess muss temperaturge-
steuert erfolgen, da die Temperatur der Schmelze
mdglichst hoch gehalten werden soll, aber kein Ma-
terialabtrag erfolgen darf. Die Temperaturiiberwa-
chung erfolgt kontaktlos mittels Pyrometer, dessen
Messfleck in der Mitte des erzeugten Temperaturfel-
des liegt. Die Laserleistung wird tber eine speicher-
programmierbare Steuerung (SPS) in Abhangigkeit
von der mit dem Pyrometer gemessenen Tempera-
tur geregelt.

Fiur die CO,-Laserglattung von DPEs in Quarzglas
wurden zwei verschiedene Verfahren untersucht:
Zum einen die Glattung unter Verwendung einer
Zylinderlinse in Kombination mit einer Linearachse
und zum anderen die Glattung unter Einsatz eines
Scanners.

Abb. 1:  Versuchsaufbau zur temperaturgesteuerten
CO,-Laserglattung mit dem Zylinderlinsen-Verfahren.

Der Aufbau fur das Zylinderlinsen-Verfahren ist in
Abb. 1 dargestellt. Bei diesem Verfahren wird als

Optik eine Zylinderlinse mit einer Brennweite von
f =50 mm verwendet, die den gaul3verteilten Laser-
strahl in einer Richtung fokussiert. Dadurch wird ein
elliptischer Strahlquerschnitt auf der Werkstiickober-
flache erzeugt. Die Intensitatsverteilung ist entlang
der Hauptachsen gaulverteilt. Entsprechend der
Intensitatsverteilung baut sich auf der Werkstick-
oberflache ein Temperaturfeld auf (siehe Abb. 2),
welches mit einer definierten Vorschubgeschwindig-
keit Uber das Werkstick gefiihrt wird. Dies wird
durch eine Linearachse realisiert, die das Substrat
unter dem Laserstrahl hindurch bewegt.

Abb. 2:  Temperaturfeld des Zylinderlinsen-Verfahrens
(links) und des Scanner-Verfahrens (rechts).

Das Scanner-Verfahren beruht, wie in Abb. 2 darge-
stellt, auf der Erzeugung eines grof3flachigen Tem-
peraturfeldes. Dabei wird der Laserstrahl mit einem
Scanner auf einer maanderférmigen Bahn {ber die
Werkstiickoberflache bewegt. Aufgrund der hohen
Ablenkgeschwindigkeit des Laserstrahls von
v =2 m/s und mehreren Uberfahrten kommt es zur
Entstehung eines nahezu homogenen Temperatur-
feldes, d.h. die gesamte Mikrostruktur wird gleich-
maRig erwarmt und als Ganzes geglattet. Bei die-
sem Verfahren wird die Gro3e des moglichen Glat-
tungsbereiches durch die maximal verfigbare Laser-
leistung und die GrolRe des Scann-Feldes begrenzt.

Bei beiden Verfahren wird jeweils mit defokussier-
tem Laserstrahl gearbeitet, um ein Verdampfen von
Material aufgrund zu hoher Spitzenintensitaten im
Laserstrahlquerschnitt zu vermeiden. Die Untersu-
chungen wurden an Quarzglassubstraten aus Corn-
ing 7980 mit einer Dicke von ds,, = 1,5 mm durchge-
fuhrt.

Die thermische Behandlung von Glas fuhrt im All-
gemeinen zu thermisch induzierten Spannungen.
Diese bauen sich im Bereich der materialspezifi-
schen Kihltemperaturen in praktikablen Zeiten ab
[6]. Die Substrate sollten daher in diesem Tempera-
turbereich vorgeheizt und nach der Glattung far kur-
ze Zeit in diesem Bereich gehalten werden, bevor
sie langsam wieder auf Raumtemperatur abgekihit
werden. Fur die Versuche wurden die Substrate
zunéachst auf eine Temperatur von ca. 400 °C vor-
geheizt.

4. Versuchsergebnisse

Zur Charakterisierung der Verfahren und zur Ab-
schatzung der optimalen Glattungsparameter wur-
den zunachst Voruntersuchungen an Mikrostruktu-
ren durchgefihrt. Hierzu wurden 2,5 x 2,5 mm2 gro-
Be Gitterstrukturen mit einer Gitterperiode von
d =25 pm in Quarzglassubstrate eingebracht, wel-
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che im Nachgang mittels Ethanol-Ultraschallbad und
durch das Atzen mit Kaliumhydroxid-Losung gerei-
nigt wurden. Zur Charakterisierung der Verfahren
und Abschéatzung der optimalen Glattungsparameter
wurden fir jedes Verfahren mehrere Versuche mit
unterschiedlichen Parametern durchgefihrt. Abb. 3
zeigt Konfokalmikroskopaufnahmen einer solchen
Teststruktur vor und nach der CO,-Laserglattung.

Abb. 3:  Gitterstruktur in Quarzglas vor (links) und nach
(rechts) der CO;-Laserglattung.

Aufgrund der Voruntersuchungen wurde fiir beide
Verfahren eine Glattungstemperatur von
T =1700 °C gewahlt. Die Untersuchungen wurden
an verschiedenen Arten von DPEs durchgefiihrt.
Das in Abb. 4 dargestellte DPE ist neunstufig aufge-
baut mit einer Strukturtiefe von 120 nm pro Stufe
und fir eine Designwellenlange von A =532 nm
ausgelegt. Es hat eine DPE-GréRe von
128 x 128 Pixeln  und eine PixelgroBe von
22,3 x 22,3 pm®. Die Zielstruktur des DPEs ist das
Logo der Hochschule Mittweida. Im Anschluss an
die Strukturierung wurden die DPEs auf die gleiche
Weise gereinigt, wie die Gitterstrukturen. Dadurch
wird bereits ein grofRer Teil des Debris entfernt. In
Abhangigkeit der PixelgréRe und -tiefe bleiben je-
doch teilweise noch Debrisreste an den Strukturen
haften. Die Rauheit der Strukturen wird mit dem
Konfokalmikroskop nach ISO 25178 unter Verwen-
dung eines GaufX¥filters mit einer Grenzwellenlange
von 5pum ermittelt. Die Flachen der Pixel weisen
nach der Strukturierung eine mittlere quadratische
Flachenrauheit von Sq = 53 nm auf.

Abb. 4:  Konfokalmikroskopaufnahme eines DPEs in
Quarzglas vor (links) und nach (rechts) der CO»-
Laserglattung mit dem Zylinderlinsen-Verfahren bei
T =1700 °C.

Ein Vergleich der Konfokalmikroskopaufnahmen in
Abb. 4 zeigt eine deutliche Verringerung der Rauheit
der Pixelflachen. Das Debris konnte vollstandig ent-
fernt werden und die mittlere Flachenrauheit der
einzelnen Pixel wurde auf Sy = 14 nm gesenkt. Die
Stege wurden deutlich reduziert. Bei einem entspre-
chend kleinen Verhéltnis von Stegvolumen zu Pixel-
groRe konnen diese vollstandig entfernt werden.

Abb. 5:  Diffraktometeraufnahme des Beugungsbildes
des DPEs aus Abb. 4 vor (links) und nach (rechts) der
CO,-Laserglattung.

Die Verbesserung der Beugungseffizienz des DPEs
ist gut am Vergleich der Beugungsbilder in Abb. 5
erkennbar. Das Rauschen in der 0. Beugungs-
ordnung wurde reduziert und die Intensitat erhoht.
Das Beugungsbild ist nach dem Glatten scharfer
ausgebildet. Des Weiteren wurde die Intensitat der
zentralen Peaks reduziert.

Abb. 6:
Quarzglas.

Glattungsspur des Zylinderlinsen-Verfahrens in

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die inhomogene
Intensitatsverteilung im Laserstrahl, wodurch keine
gleichmaRige Glattung Uber das gesamte DPE er-
folgt. Die Glattungsspur (siehe Abb. 6) ist in ihrer
Breite und Homogenitat abhéngig vom Rohstrahl-
durchmesser, der Intensittsverteilung im Laser-
strahl und der Defokussierung. Um eine gleichmafi-
ge Glattung zu gewabhrleisten, darf die zu glattende
Struktur nicht gréRer sein, als der Kernbereich des
Temperaturfeldes. Dieses Verfahren hat jedoch den
Vorteil einer vergleichsweise hohen Prozessge-
schwindigkeit.

Eine Verbesserung dieses Verfahrens kann durch
weitere Strahlformungselemente realisiert werden,
die den CO,-Laserstrahl zu einer Linie mit homogen
verteilter Intensitat formen. Dadurch kann eine
gleichmaRige Glattung Uber einen groRen Bereich
realisiert werden.

Mit dem Scanner-Verfahren hingegen kann, auf-
grund der variablen Grol3e des Scann-Feldes, ein
sehr homogenes Temperaturfeld erzeugt werden.
Dadurch ist es mdglich, das ganze DPE gleichmaliig
zu glatten. Das Verfahren erzeugt bei der Glattung
mit einer Temperatur von T =1800 °C eine ver-
gleichbare Oberflachenrauheit. Das DPE in Abb. 7
ist identisch aufgebaut, wie das DPE aus Abb. 4,
wurde jedoch mit dem Scanner-Verfahren geglattet.
Die Oberflachenrauheit konnte fiir das gesamte DPE
im Mittel von Sy =43 nm auf Sg=10 nm gesenkt
werden. Abb. 8 verdeutlich das gute Glattungser-
gebnis anhand von Profilschnitten durch das DPE
vor und nach der CO,-Laserglattung.

-189 -



Abb. 7:  Konfokalmikroskopaufnahme eines DPEs in
Quarzglas vor (links) und nach (rechts) der CO;-Laser-
glattung mit dem Scanner-Verfahren bei T = 1800 °C.

Abb. 8:  Profilschnitt durch das DPE aus Abb.7 vor
(links) und nach (rechts) der CO,-Laserglattung mit dem
Scanner-Verfahren bei T = 1800 °C.

Das Scanner-Verfahren zeichnet sich des Weiteren
durch eine sehr stabile und sichere Prozessfiihrung
aus. Die Homogenitat und die gute Kontrollierbarkeit
des Verfahrens bieten einen Vorteil gegeniiber dem
Zylinderlinsen-Verfahren. Es ist jedoch das langsa-
mere der beiden Verfahren, da ein deutlich gréReres
Materialvolumen aufgeheizt werden muss.

5. Anlagenkonzept

Auf Basis der Untersuchungen wurde ein Konzept
fur eine industrietaugliche Anlage erarbeitet. Zum
Einsatz kommt hier das Zylinderlinsen-Verfahren, da
es fur den industriellen Einsatz ein groReres Poten-
zial bietet, als das Scanner-Verfahren. Die Anlage
ist aus drei Kammern aufgebaut: Vorheizkammer,
Bearbeitungskammer sowie Nachheizkammer. Die
Substrate befinden sich auf Transportpaletten, wel-
che die Kammern nacheinander durchlaufen. In der
ersten Phase erfolgt das Aufheizen der Paletten

Abb. 9:

mittels Induktionsheizung, was zur gleichzeitigen
Erwarmung der darauf befindlichen Substrate fihrt.
Aufgrund der angestrebten Vorheiztemperatur von
T, > 1000 °C kommen Paletten aus Graphit zum
Einsatz. Das Material weist eine hohe Temperatur-
bestandigkeit auf und wird z.B. als Tiegelmaterial bei
der Siliziumverarbeitung eingesetzt [8]. Im An-
schluss erfolgt die eigentliche Glattung. Mittels
Strahlteilung und Einsatz mehrerer Bearbeitungs-
kopfe ist die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer
Substrate moglich. Die Anzahl der parallel verlau-
fenden Bearbeitungsstrecken wird hierbei nur durch
die zur Verfligung stehende Laserleistung begrenzt.
Je hoéher die Vorheiztemperatur ist, desto geringer
ist die bendétigte Laserleistung, aufgrund der gerin-
geren zu Uberwindenden Temperaturdifferenz. So-
mit kbnnen auch Laser mit relativ geringer Leistung
fur derartige Mehrstrahl-Laserbearbeitungsanlagen
eingesetzt werden. Durch den Einsatz entsprechen-
der Optiken kdnnen die Substrate ganzflachig oder
nur ausschnittsweise geglattet werden. Beim Durch-
laufen durch die Nachheizkammer erfolgen das
Tempern und das langsame Abkiihlen der Substrate
auf Raumtemperatur anhand eines vorgegebenen
Temperaturprofils.

Ein mdoglicher Aufbau einer solchen CO,-Laserglét-
tungsanlage ist in Abb. 9 dargestellt. Hierbei knnen
die Vor- und Nachheizstrecken sowohl horizontal,
als auch vertikal ausgelegt werden. Die derzeit er-
probte Glattungsgeschwindigkeit liegt bei
v =5mm/s, wobei die Bearbeitung stark defokus-
siert erfolgt. Durch eine geringere Defokussierung
sind hohere Bearbeitungsgeschwindigkeiten mdg-
lich. Entscheidend hierfir ist die Optimierung der
Temperaturmessung auf den sich dadurch ergeben-
den kleineren Bestrahlungsbereich. Durch die Erho-
hung der Vorheiztemperatur in Verbindung mit einer
guten thermischen Isolation der gesamten Bearbei-
tungsstrecke und einer zunehmenden Fokussierung
der Laserstrahlung kann ein schneller und effizienter
Bearbeitungsprozess realisiert werden. Mit diesen
Malnahmen kann bei einem minimalen Energieein-
satz ein maximaler Werkstlckdurchsatz erreicht
werden und somit kdnnen die Stiickkosten minimiert
werden.

Konzept einer industrietauglichen CO»-Laserglattungsanlage unter Einsatz des Zylinderlinsen-Verfahrens.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die CO,-Laserglattung ist ein geeignetes Verfahren
fur die Nachbehandlung von diffraktiven Phasen-
elementen in Quarzglas. Die Beugungseffizienz der
DPEs kann durch dieses Verfahren verbessert wer-
den und somit die Qualitat der Beugungsbilder. Die
unerwinschten Stege konnen nahezu vollstandig
entfernt und die Oberflachenrauheit verringert wer-
den. Der Prozess kann dabei so gesteuert werden,
dass nur die